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Les hydrocarbures



Les hydrocarbures, des substances
naturelles rares a la surface de la
Terre (sauf cas particuliers)

car lasurfacede la o
llerre estumminedtiops - .-
oxydant i

Les hydrocarbures réagissent
assez vivement avec |'oxygene
de l'air



Les
hydrocarbures
naturels




Les hydrocarbures naturels

= de |la vieille biomasse

= de la biomasse fossile qui a été
réduite sous terre lors de son
enfouissement avec les sédiments




Du point de vue chimique, les
hydrocarbures sont des composés
constitués d'atomes de carbone et

d'hydrogene




Le carbone dans les hydrocarbures

c'est du carbone sous forme réduite
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Dans une molécule
d'hydrocarbures, un carbone
a un nombre d'oxydation
compris entre O et -1V

Dans une molécule de

dioxyde de carbone, le

carbone aun nombre
d'oxydation de +1V



De l'intérét énergétique des hydrocarbures

H H H ’
B Hydrocarbures : molécules

z f <|3 —H riches en énergie
H H H

HO O'; OH Biomasse : molécules
HoévvO : goé&m« moyennement riches en énergies
OH

O=C=0 Dioxyde de carbone : molécule

stable pauvre en énergie



Pouvoir de combustion des hydrocarbures

Combustion du méthane

Combustion du pétrole

Combustion du charbon




Pouvoir de combustion de la biomasse

Combustion de lI'éthanol

Combustion du bois

Combustion de la paille




La biomasse, ce
sont beaucoup
de carbohydrates




Les carbohydrates

Ce sont des composés
contenant du carbone, de
I'hydrogene et de |I'oxygene !

H‘QL ~
0
0
HO S@OH

OH

= glucides

Les hydrocarbures
ne contiennent
pas d'oxygene




Lactose

Glucose

Amidon Glycogene Cellulose



Saccharose

Constituant
principal de la
biomasse végétale

Amidon Glycogene Cellulose



Les carbohydrates

CH,.OH
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Glucose

Ce que la photosynthese
fabrigue a partir du CO2
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Le carbone a une nombre
d'oxydationde O

C'est plus réduit que dans le gaz
carbonique, mais c'est plus oxydé
que dans les hydrocarbures



La matiére organique,
c'est du carbone plus
énergétique que le
dioxyde de carbone

Le dioxyde de carbone
est une molécule tres
stable

0=C=0

Dioxyde de carbone (CO2)



La forme de carbone |la
plus énergetique est ... le méthane

(CH4)

H
| 1108.70 om

C"l[,
H” O\ H
H

Le méthane est dangereux, car
Inflammable et explosif au contact de |'air



La forme de carbone la

plus énergetique est ... le méthane
' (CH4)
: H
ma‘\sﬂes | 1108.70 pm
'\t\s'tab\e C

\

Le méthane est dangereux, car
Inflammable et explosif au contact de |'air



Heureusement, |la biomasse
terrestre est plutot faite de
carbohydrates que d'hydrocarbures !

Des lacs de méthane sur
Titan (satellite de Saturne)




Ce qui explique, en premier lieu, les
différences d'énergie entre les
hydrocarbures et les carbohydrates, ...

c'est le nombre
d'oxydation du carbone !

C'est la proportion relative
d'oxygene et d'hydrogene



Plus il y a d'oxygéene,

car l'oxygéne est plus
électronégatif que le carbone

Plusil y ad'hydrogéene




Loxygene diminue la quantité d'énergie

L'hydrogene augmente la quantité d'énergie

Les charbons sont relativement peu énergétiques

car ils sont issus d'une biomasse plus
riche en atomes d'oxygene



Les charbons sont relativement peu énergétiques

car ils sont issues d'une biomasse plus riche en atomes
d'oxygéne (cellulose de la biomasse végétale terrestre)

Le pétrole est plus énergétique

car cela provient d'une biomasse plus
riches en hydrogéne, car plus riches en
lipides (membranes lipidiques des cellules
planctoniques)




On en parlera
plus tard ...



La composition chimique des hydrocarbures

les satureés les insatureés



Les satures

Liaisons simples C-C ou C-H




Les insatureés

lIs contiennent des liaisons doubles
ou triples entre les atomes de carbone

H H
' ' ‘l’ss‘lb"l"
H/C\\'C/C\\lc/H ’ ' ~
Butadiene H H Acétylene

Liaison double Liaison triple



Les hydrocarbures saturés comprennent

Les paraffines

Les naphtenes



Les paraffines chaines linéaires

(alcanes) Paraffines normales (CH,. .)




Les paraffines chaines ramifiées

Iso paraffines (CH, .,)

(alcanes)




Nombre d’atomes de Formule

carbone brute s
Nomenclature 1 = .
des alcanes 2 CaHe éthane

3 CaHg | propane

4 C4H1o n-butane

S CsHyo n-pentane

6 CeH14 n-hexane

7§ C7Hq6 n-heptane
Pa rafﬁ Nnes 8 CgH1g n-octane
norma |eS 9 CgHog n-nonane

10 CioHoo n-décane

11 Cq1Ho4 n-undécane

12 CqoHog n-dodécane

13 ‘ Cq3Hog n-tridécane

14 C14H3g n-tétradécane

15 Cq5H3o n-pentadécane



Les isoparaffines (ou isoalcanes)

Les isomeres du n-C8,
alias le n-octane




Les paraffines

Formule générale

Cn H2n—|—2

Les isomeéres du n-C7/



Les naphtenes ou cycloalcanes

Un cycle saturé
Cn H2n

Cyclopentane

Uncyclea5 Uncyclea é Une chaine alkyle
atomes de carbone atomes de carbone greffée sur un cycle



Les aromatiques

Ce sont des hydrocarbures insaturés

lls comportent un ou plusieurs
cycles a 6 atomes de carbone
que l'on va appeler un noyau
aromatique




Représentation d'un cycle aromatique

Aromaticité chimique




Le benzeéne

Ce He



Les alkylaromatiques

Une grande variéte de molécules



Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

obtenus par condensation de noyaux aromatiques simples

Naphthalene Acenaphthyliene Acenaphthene Fluorene
128.2 ¢ 152.2 ¢ 154.2 ¢ 166.2 ¢

>

Phenanthrene Anthracene Fluoranthene Pyrene
178.2 g 178.2 g 202.3 g 202.3 g




Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

obtenus par condensation de noyaux aromatiques simples

oS

Benz[alanthracene Chrysene Benzo[b]fluoranthene Benzo[k]fluoranthene
2283 ¢ 228.3 ¢ 252.3 ¢ 252.3 ¢

Benzo[a]pyrene Indeno[1,2,3-c.d]pyrene Benzo[g,h,i]perylene Dibenz[a,hlanthracene
252.3 @ 276.3 g 276.3 ¢ 2784 g




so e 2o

Naphthalene Acenaphthyiene Acenaphthene Fluorene
128.2 g 152.2 @ 1542 g 166.2 g

Phenanthrene Anthracene Fluoranthene Pyrene
1782 ¢ 178.2 g 2023 g 2023 g

( /! = 0 O
Benz[alanthracene Chrysene Benzo[b]fluoranthene Benzolk]fluoranthene
228.3 g 228.3 ¢ 2523 g 252.3 ¢

“r .
oy &S KO

Benzo[a]pyrene Indeno[1,2,3-c,d]pyrene Benzo[g,h,ijperylene Dibenz[a,hlanthracene
252.3 g 276.3 @ 276.3 ¢ 2784 g




i | : .
Attention ! Les aromatiques sont toxiques
(irritations, cancers, etc)

Health Hazard Irritant

Flammable Environmental Hazard

Cumene ou
isopropylbenzene



Exemple de la naphtaléne (ou naphtaline)

Deux cycles
aromatiques
condensés




Anthracene






Satures

Paraffines
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Pristane

.

Naphtenes

Cycloalcanes

Cyclopropane Cyclo- Cyclo-
butane pentane

.

~ g N

Insatures
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Et aussi des composés
chimiques contenant
d'autres atomes que

le carbone et
I'hydrogéne

Hydrocarbures saturés

Hydrocarbures aromatiques

Alcanes (10-40%) Cycloalcanes (30-45%)

R R
n-Alcanes E\> I__,. _;’_L_ )
/ Dérivés 69clohexane
: - Dérivés cyclopentane
w N

/ ; Terpane tricyclique
Iso ~ Drimanes

Alcanes ramifies

- | Terpane tétracyclique Oléananes
.,»7 . ‘ - . 34 v‘ { o’ S 1]

Isoprénoides Pristane

DD

|

Phytane Stéranes Hopanes

(10-30%)

CyHe P e %
Ethylbenzéne Naphtaléne

Fluoréne

Biphényle

Phénanthréne Fluoranthéne
| 1 J =L 23

Chryséne

CCOO (00

Benzo[a]pyréne

Benzo[ghi]péryléne

Hydrocarbures 80-95%

Pétrole brut

Composés non-hydrocarbonés 5-20%

Composés N, S, O

s =7 ".V.\.::: ‘ R-SH 8 '

Mercaptans -
R-S-R Thiophéne R-CHO

R = Sulfures S S, Aldéhydes
! ) J e , ' | |
R-S-S-R i R-COOH g

R-OH
S e Alcools
Quinoline

o '_.N

Pyrole Furane
N .

Pyridine Carbazole Disulfures Dibenzothiophéne Acides Phénol

_OH

Asphalténes et résines

Porphyrines

Métaux (Ni,V, U, Fe...)




Et aussi des composés
chimiques contenant
d'autres atomes que

le carbone et
I'hydrogéne

Pristane
e Lol

Phytane

_;‘.\._
l Terpane tétracyclique
Ng'h

& ~

Stéranes Hopanes

Phénanthréne

Fluoranthéne

Benzo[alpyréne

Benzo[ghi]lpéryléne

Hydrocarbures 80-95%

Pétrole brut

Composés non-hydrocarbonés 5-20%

Composés N, S, O

N

-:\ )’ U ‘

Pyrol

A&

TR
l‘t ) .

Qulnolilne:
ol i

Pyridine Carbazole

|

R-SH R-OH )

Asphalténes et résines

\\
Alcools \ /
R-CHO Furane

Mercaptans “::E_W,
R-S-R Thiophéne

Sulfures A|d9hYdeS “ o ’ _OH

Porphyrines

J .

R-S-S-R s R-COOH
Disulfures Dibenzothiophéne Acides

Phénol

Métaux (Ni, Vv, U, Fe...)




. , Atomes de soufre (S)
Et aussi des composés

chimiques contenant Atomes d'azote (N)
d'autres atomes que
le carbone et
I'hydrogéne

Atomes d'oxygene (0)

et autres...

Composés N, S, O

N \\ R-SH , . R-OH

\ / “ 1 ( Mercaptans \ 7/ Alcools

Py_role Quinoline R-S-R Thiop;éne R-CHO Furane
S Aldéhydes -

OH

Pyridine Carbazole Disulfures Dibenzothiophéne Acides Phénol

Métaux (Ni, V, U, Fe...)



La composition chimique en hydrocarbures et autres influe sur
la nature des fluides pétroliers et gaziers qui seront exploités

Petroleum Test and Inspection

ng

Analyse en
laboratoire de la
composition
chimique d'un pétrole

.a,n

OIL CONDITION MONlTORING (OG\“) ' ; '.‘

\ - P A\\- &




Plus un pétrole contient des
hydrocarbures a longue Analyse des teneurs

en paraffines lourdes

chaine, plus il sera visqueux d'un brut pétrolier

par spectrométrie de

et difficile a exploiter ! masse-

chromatographie en
phase gazeuse

FID1 A, (L\HPCHEM\1\DATA\FRAM\06059901.D)

ount

3
1200004 ~
Fresh crude
100000 3 = ( (starting oil)
B 80000 4 " 2 A ~

Chaines W 3], ¢ Ml Chaines

courtes ,L longues




La composition et la nature d'un
fluide pétrolier, c'est primordial
pour établir sa valeur économique
et son utilisation future



Par exemple, un pétrole naphténique
n'aura pas la méme application qu'un
pétrole aromatique
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Exemple d'analyse
chimique d'un
brut pétrolier
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~ Aromatic hydrocarbogs
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