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Résumé: 

    Le champ gazier de Hassi R’Mel génère du condensat C5 accompagné d’une salinité 

croissante, due à l’arrivée d’eau de formation. Cette salinité élevée représente un risque 

important de corrosion pour les installations industrielles. Ce travail de recherche a pour 

objectif d’étudier les caractéristiques physico-chimiques du condensat et d’évaluer deux 

méthodes de traitement pour réduire sa teneur en sel : un traitement à l’eau douce et un 

traitement chimique à l’aide de démulsifiants. Les résultats obtenus en laboratoire ont permis 

de comparer l’efficacité de ces deux approches et de proposer une solution adaptée pour 

améliorer la qualité du condensat et préserver les équipements. 

Mots-clés : condensat C5, salinité, Hassi R’Mel, traitement chimique, démulsifiant. 

 الملخص:

مصحوبة بارتفاع الملوحة، بسبب وصول مياه التكوين. تمثل هذه الملوحة  C5ينتج حقل غاز حاسي الرمل مكثفات   

العالية خطرًا كبيرًا للتآكل بالنسبة للمنشآت الصناعية. يهدف هذا البحث إلى دراسة الخصائص الفيزيائية والكيميائية 

ل محتواها من الأملاح: المعالجة بالمياه العذبة والمعالجة الكيميائية باستخدام للمكثفات وتقييم طريقتين للمعالجة لتقلي

النتائج التي تم الحصول عليها في المختبر مقارنة فعالية هذين النهجين واقتراح حل  مكّنتمزيلات المستحلبات. وقد 

 مناسب لتحسين جودة المكثف والحفاظ على المعدات.

 الملوحة، حاسي الرمل، المعالجة الكيميائية، مزيل المستحلب. ،C5مكثف الكلمات المفتاحية: 

Abstract: 

   The Hassi R’Mel gas field produces C5 condensate with increasing salinity due to the 

intrusion of formation water as reservoir pressure declines. This high salinity poses a 

significant corrosion risk to industrial equipment. This study aims to examine the physico-

chemical properties of the condensate and evaluate two treatment methods to reduce its salt 

content: one using distilled water and the other using chemical demulsifiers. Laboratory 

experiments were conducted to compare the effectiveness of both approaches and to identify 

a suitable solution for improving condensate quality and protecting equipment. 

Keywords: C5 condensate, salinity, Hassi R’Mel, chemical treatment, demulsifier. 
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Introduction général : 

   L’industrie pétrolière et gazière joue un rôle fondamental dans l’approvisionnement 

énergétique mondial. Parmi les ressources majeures, le gaz naturel représente une alternative 

plus propre par rapport aux autres combustibles fossiles, contribuant ainsi à la transition 

énergétique. Cependant, l’exploitation et le traitement du gaz naturel posent plusieurs défis 

techniques, notamment en ce qui concerne les impuretés qui l’accompagnent, telles que l’eau, 

les hydrocarbures lourds et les sels dissous[1]. 

  Parmi les principaux gisements mondiaux, le champ de Hassi R'Mel, situé en Algérie, est 

l’un des plus grands gisements de gaz naturel au monde. Découvert en 1956, il constitue une 

infrastructure clé pour l’exportation du gaz algérien. Ce champ est caractérisé par la présence 

de condensats, des hydrocarbures liquides récupérés lors du traitement du gaz naturel. Ces 

condensats nécessitent un traitement spécifique pour garantir la qualité du gaz exporté et 

protéger les équipements industriels contre la corrosion et l’encrassement[2]. 

Le condensat extrait avec le gaz naturel contient une quantité variable de sels dissous, 

principalement du chlorure de sodium et d’autres composés ioniques. La présence de ces sels 

constitue un problème majeur pour les installations de traitement, car elle peut provoquer la 

corrosion des équipements, la formation de dépôts indésirables, ainsi qu’une réduction de 

l’efficacité des procédés industriels. L’un des défis majeurs au sein du module II du champ de 

Hassi R’Mel concerne l’élimination efficace de la salinité du condensat, notamment au niveau 

des SBS du ballon de séparation D901 et D501[3]. 

L’accumulation des sels dans les installations de séparation et de stabilisation du condensat 

peut entraîner plusieurs conséquences négatives[4]: 

 Corrosion accélérée des équipements, réduisant leur durée de vie et augmentant les 

coûts de maintenance. 

 Perturbations dans le procédé de traitement, affectant la qualité finale du gaz et des 

condensats. 

 Impacts environnementaux et économiques, nécessitant des solutions optimisées pour 

garantir une exploitation durable et rentable. 

Le présent travail a pour but de caractériser physico-chimiquement le condensat C5 extrait du 

champ de Hassi R’Mel, de quantifier sa teneur en sels dissous et d’évaluer l’efficacité d’un 

traitement chimique par désémulsifiants pour extraire l’eau salée qu’il contient. L’objectif 

principal est de proposer une solution technique permettant de réduire significativement la 
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salinité du produit, afin de limiter l’usure des équipements et d’optimiser le processus de 

production. 

Pour répondre à ces objectifs, l’étude est structurée en quatre parties principales. Dans un 

premier temps, une revue bibliographique permet de situer le contexte général de la 

production de gaz naturel et de condensats en Algérie, tout en expliquant les enjeux 

techniques liés à la présence de sels dans les fluides d’hydrocarbures. Ensuite, une analyse 

détaillée des caractéristiques physico-chimiques du condensat est présentée, accompagnée 

d’un état des lieux des différentes méthodes de séparation des émulsions salines, avec un 

focus particulier sur les traitements chimiques. 

La troisième partie est consacrée à la méthodologie expérimentale. Elle décrit les procédures 

de prélèvement et les techniques d’analyse utilisées pour mesurer la densité, la viscosité, la 

pression de vapeur, la conductivité, la teneur en eau et la concentration en sels. Les protocoles 

adoptés respectent les normes en vigueur et garantissent la fiabilité des résultats. 

Enfin, les résultats obtenus à partir des échantillons analysés sont présentés et discutés dans la 

dernière partie. L’évolution de la salinité dans le module II de traitement, en fonction de la 

provenance des puits, est examinée. Des essais en laboratoire ont permis d’observer l’effet de 

différents paramètres tels que le rapport eau/condensat, la température et la durée d’agitation 

sur l’efficacité de l’extraction des sels. Ces résultats démontrent l’intérêt d’un traitement 

chimique maîtrisé et ouvrent la voie à son application à grande échelle. 

Ce travail se veut ainsi une contribution à l’amélioration des pratiques de traitement du 

condensat dans les installations de Hassi R’Mel, et peut également servir de référence pour 

d’autres champs confrontés à des défis similaires en matière de salinité. 
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Introduction: 

Le gaz naturel est une source d’énergie très importante dans le monde d’aujourd’hui, car 

il est plus propre que d’autres types de carburants. L’Algérie possède de grandes réserves de 

gaz, surtout dans le champ de Hassi R’Mel, qui est l’un des plus grands au monde. Avant 

d’expliquer comment on traite ce gaz et les problèmes qu’il peut poser, ce chapitre présente 

les informations de base: qu’est-ce que le gaz naturel, de quoi il est composé, comment il est 

utilisé, et pourquoi il est important pour l’Algérie [5]. 

1 Généralité sur le gaz naturel : 

1-1 Définition : 

Le gaz naturel est un hydrocarbure gazeux formé naturellement à partir de la 

décomposition de matières organiques, généralement composé principalement de méthane 

(CH₄). Il peut aussi contenir d'autres gaz légers tels que l’éthane, le propane, ainsi que des 

traces d’impuretés comme le dioxyde de carbone, l'azote, l’hydrogène sulfuré et l’eau. Le gaz 

naturel est une source d’énergie fossile utilisée pour la production d’électricité, le chauffage, 

ainsi que dans diverses applications industrielles. Il est généralement extrait sous forme de 

gaz ou de condensat et nécessite un traitement pour éliminer les impuretés avant d'être utilisé 

dans les infrastructures de distribution [5] . 

1-2 Origine et caractéristiques du gaz naturel : 

Le gaz naturel se forme au fil de millions d'années à partir de la dégradation de matières 

organiques, telles que des plantes et des animaux, sous l'effet de la chaleur et de la pression 

dans les couches géologiques profondes. Cette décomposition se produit généralement dans 

des réservoirs souterrains situés à des profondeurs variables, souvent associés à des gisements 

de pétrole. Le gaz naturel peut être trouvé soit en association avec le pétrole, soit dans des 

réservoirs de gaz seul, sous forme de réserves conventionnelles ou non conventionnelles [5]. 

Les caractéristiques du gaz naturel varient en fonction de son origine géologique et de 

sa composition. Les gaz naturels peuvent être classés selon leur teneur en méthane, qui peut 

représenter plus de 80 % du volume total dans les gaz dits "secs". Certains gisements peuvent 

aussi contenir des hydrocarbures plus lourds, comme l’éthane, le propane et le butane. Les gaz 

naturels peuvent également contenir des impuretés comme du dioxyde de carbone (CO₂), de 

l'hydrogène sulfuré (H₂S), de l'azote (N₂) et de l'eau, qui nécessitent un traitement avant leur 
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utilisation. La température et la pression sous lesquelles ces gaz se trouvent influencent leur 

phase (gaz ou liquide) et leur extraction [6]. 

1-3 Propriétés du gaz naturel brut : 

Le gaz naturel brut, extrait directement des gisements, présente plusieurs propriétés 

physiques et chimiques qui influencent son traitement et son utilisation [7]. Parmi ses 

principales caractéristiques, on trouve : 

 Phase gazeuse ou liquide: Le gaz naturel brut se trouve généralement sous forme 

gazeuse dans les réservoirs souterrains, mais peut être condensé en liquide sous pression ou à 

basse température. Les condensats, ou liquides associés au gaz naturel (C5+), doivent être 

séparés du gaz pendant le traitement. 

 Méthane dominant: Le méthane (CH₄) est le composant principal du gaz naturel 

brut, représentant souvent plus de 80 % du volume total. D’autres hydrocarbures légers, tels 

que l’éthane, le propane et le butane, peuvent aussi être présents en plus petites quantités. 

 Impuretés: Le gaz naturel brut contient fréquemment des impuretés comme : 

 L’eau: Présente sous forme de vapeur, l’eau peut entraîner des problèmes de 

corrosion et de gel dans les pipelines et équipements. 

 Gaz acides: Le dioxyde de carbone (CO₂) et l'hydrogène sulfuré (H₂S) sont des 

contaminants courants dans de nombreux gisements de gaz naturel. Ces gaz peuvent 

provoquer des phénomènes corrosifs et sont souvent éliminés lors du traitement. 

 Azote (N₂): L'azote est un gaz inerte qui ne participe pas aux réactions de 

combustion, réduisant ainsi la valeur calorifique du gaz. 

 Propriétés thermodynamiques: Le gaz naturel brut possède une faible densité et 

une faible viscosité, ce qui le rend facile à transporter par pipeline. Sa capacité à se 

comprimer et à se liquéfier sous pression est également un atout pour son stockage et son 

transport, notamment sous forme de gaz naturel liquéfié (GNL). 

 Pouvoir calorifique: Le pouvoir calorifique du gaz naturel brut dépend de sa 

composition, en particulier de la teneur en méthane. Plus la proportion de méthane est élevée, 

plus le pouvoir calorifique est élevé, ce qui en fait une source d’énergie efficace et propre 

lorsqu’il est utilisé correctement. 

Ces propriétés rendent le gaz naturel brut utile pour une grande variété d’applications 

énergétiques, mais elles imposent aussi un traitement rigoureux pour en améliorer la qualité et 

en éliminer les substances indésirables avant son utilisation industrielle ou résidentielle. 
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1-4 Variabilité en Fonction des Gisements : 

La composition du gaz naturel varie considérablement selon l’origine géologique et les 

conditions de formation des réservoirs [6, 8]. 

a) Gaz Sec vs. Gaz Humide: 

 Gaz sec: Contient une forte proportion de méthane (> 90 %) et très peu 

d’hydrocarbures lourds. Il est principalement utilisé pour la combustion (exemple: Hassi 

R’Mel, Algérie). 

 Gaz humide: Riche en éthane, propane et butanes, souvent valorisé pour l'extraction 

de GPL et la pétrochimie (exemple: Bassin de Berkine, Algérie). 

b) Gaz Acide vs. Gaz Doux : 

 Gaz acide: Contient une forte teneur en CO₂ et H₂S, nécessitant un traitement 

avancé avant utilisation (exemple: Gisement de In Salah, Algérie). 

 Gaz doux: Faible en impuretés et directement exploitable après séchage (exemple: 

Gisements russes de Sibérie). 

1-5 Différences Régionales : 

Tableau 1: Comparaison de la composition du gaz naturel selon les Régions[9] : 

Région 
Teneur en 

Méthane (%) 

CO₂ 

(%) 

H₂S 

(%) 

Gaz 

Humides 

Hassi R’Mel (Algérie) 85-90 < 2 Traces Modéré 

Qatar (North Field) 70-75 < 2 Faible Élevé(NGL) 

Mer du Nord (Norvège/Royaume-

Uni) 
85-95 < 1 Traces Faible 

In Salah (Algérie) 50-60 10-20 Élevé Faible 

Sibérie Occidentale (Russie) 90-98 < 1 Traces Faible 

1-6 Traitement et Adaptation aux Exigences du Marché : 

La variabilité du gaz naturel nécessite des procédés spécifiques pour répondre aux 

exigences du transport, du stockage et de l’utilisation finale [10] : 

 Désulfuration (élimination du  H₂S): Par procédé Claus pour récupérer le soufre. 

 Élimination du CO₂: Par absorption avec des solvants aminés (DEA, MDEA). 

(Diéthanolamine C₄H₁₁NO₂), (Méthyl-Diéthanolamine). 

 Déshydratation: Par adsorption (tamis 
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 Extraction des NGL (Liquides de gaz naturel): moléculaires) pour éviter la formation 

d’hydrates, Séparation du propane, butane et condensats pour les marchés du GPL et 

pétrochimiques. 

2 -Le gaz naturel en Algérie : 

L’Algérie est un important pays producteur de gaz au niveau mondiale, c’est vers la fin 

des années cinquante que plusieurs compagnes de sismiques aboutirent à la mise en évidence 

d’une zone haute pouvant constituer un anticlinal, notamment dans la région de Hassi R’mel, 

un premier forage (HR1) a été réaliser en 1956, puis huit puits sont alors réalisés délimitant 

ainsi une structure anticlinale constituant un grand réservoir de gaz. 

Ce premier développement du champ permet de préciser les viciés des niveaux 

géologiques et d’approfondir les connaissances sur le réservoir et son effluent. 

Quatre puits sont reliés à un centre de traitement permettant l’exploitation commerciale 

du champ, dès février 1961 deux unités livrent du gaz à GL4-Z à travers un gazoduc reliant 

Hassi R’mel à Arzew, le condensât était évacué à Haoudh El Hamra via un oléoduc [11]. 

Depuis la mise en exploitation, plusieurs étapes ont été marquées avant d’atteindre la 

phase actuelle de développement. 

De 1961 à 1971: la production annuelle de gaz brut passe de 0.8 à 3.2 milliards de sm
3
 

et celle du condensât passe de 126000 à 623000 tonnes. 

De 1971 à 1974: des études des réservoirs permettent de définir le mode d’exploitation 

du champ. 

En 1974: parallèlement à ces études, une extension du centre de traitement était réalisé 

par l’adjonction de six nouvelles unités d’une capacité totale de 300.10
6
 m

3
/j. Un programme 

de forage complémentaire était porté sur 23 nouveaux puits réalisés entre 1971 et 1974. 

Depuis 1980: L’Algérie est devenue l’un des grands exportateurs mondiaux de gaz 

naturel. Une particularité à souligner est que l’Algérie a pu réaliser diverses installations de 

liquéfaction de gaz naturel qui lui permettent de le commercialiser sous forme liquide et le 

transporter dans les méthaniers vers le marché extérieur (Etats-Unis, Europe … etc) 

Parallèlement à ce mode de transport l’Algérie a pu transporter son gaz par des 

gazoducs reliant directement Hassi R’mel à l’Europe, c’est ainsi qu’elle exploite actuellement 

le fameux gazoduc trans-méditerrané en qui relie l’Algérie à l’Italie et la Slovénie via la 

Tunisie. 
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3- les réserves gazières en Algérie : 

En janvier 2003, les réserves prouvées de gaz naturel étaient évaluées à 4,077 milliards 

de m³. Au cours des dix dernières années, les bassins de BERKINE et d'ILLIZI ont obtenu les 

meilleurs résultats en exploration, avec des taux de succès respectifs de 51% et 50%. D'autres 

bassins dans la région de BERKINE, qui sont également très productifs, comprennent celui 

d’OUED MYA, où une nouvelle découverte de gaz et de pétrole a eu lieu en 2002, ainsi que 

les bassins de TIMIMOUN et HASSI MESSAOUD. Actuellement, il est estimé qu'environ 7 

milliards de dollars seront nécessaires dans les prochaines années pour développer toutes les 

découvertes faites dans ces zones. 

Cela reformule l'idée en mettant en évidence les éléments clés: les réserves, les réussites 

d'exploration, les découvertes récentes, et l'investissement nécessaire pour les développements 

futurs [11]. 

 

Figure (I-1): Répartition des réserves gazières en Algérie. 

4- Présentation du champ de Hassi R’Mel : 

4-1 Richesse Algérienne en gaz naturel : 

L’Algérie dispose de réserves énormes de gaz naturel, avec des champs majeurs comme 

HASSI-R'MEL, qui est le plus grand au monde, et AIN-SALAH, qui a commencé son 

exploitation en 2002. Grâce à ces réserves, l'Algérie se classe au quatrième rang mondial, 

détenant environ 10% des réserves de gaz naturel. La production de gaz naturel en Algérie 

atteindra 80 milliards de m³, ce qui permettra au pays de devenir le premier exportateur 

mondial dans ce domaine. 
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Cette reformulation résume l'idée principale, à savoir les réserves importantes de gaz 

naturel en Algérie, ses positions sur le marché mondial et l’impact de cette production sur 

l'exportation [11] . 

4-2 Le gaz naturel a Hassi R’Mel : 

Le champ de Hassi R’Mel est le plus grand gisement de gaz naturel d’Algérie et l’un 

des plus vastes au monde. Il constitue un pilier essentiel de l’industrie énergétique du pays et 

une source majeure d’approvisionnement en gaz pour l’Europe. Sa découverte en 1956 a 

marqué un tournant dans l’exploitation des hydrocarbures en Algérie, et il reste aujourd’hui 

un site stratégique dans le secteur énergétique mondial [11]. 

Tableau 2 Représente Le champ de Hassi R’mel comprend trois secteurs : 

Secteur Nord Secteur Centre Secteur Sud 

• Le module 3. 

• Une station de compression 

nord. 

• CTH nord. 

• 3 modules: module 0, 

module 1 et module 4. 

• CSTF: (Centre Stockage et 

Transfert du fluide). 

• CTH 1 ;2 ;3et 4: Centre de 

Traitement d’Huile. 

• L’unité de la phase B 

• Station de récupération des 

gaz associés (SRGA). 

• Centre national de 

dispatching du gaz (CNDG) 

• Le module 2. 

• Une station de compression 

sud. 

• Djebel Bissa. 

• HR sud. 

• CTH sud 

 

5- Description générale des unités d’exploitation dans le champ de Hassi R’mel : 

Le champ de Hassi R'Mel, l'un des plus grands gisements de gaz naturel au monde, est 

structuré autour de plusieurs unités d'exploitation qui assurent l'extraction, le traitement, le 

transport et la réinjection du gaz. Ces unités sont organisées de manière à optimiser la 

production et à maximiser la récupération des hydrocarbures. Voici une description générale 

des principales unités d'exploitation du champ de Hassi R'Mel (Figure 3) [11] : 
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5-1 Unités de production : 

Les unités de production sont responsables de l'extraction du gaz naturel et des liquides 

associés (condensat et GPL) à partir des puits de forage. Elles sont réparties en trois zones 

principales: Nord, Centre et Sud. 

 Puits de production : 

 Plusieurs centaines de puits ont été forés dans le champ pour exploiter le réservoir de 

gaz. 

 Ces puits sont équipés de têtes de puits (wellheads) et de systèmes de contrôle pour 

réguler le débit et la pression du gaz. 

 Zones de production : 

 Le champ est divisé en trois zones de production (Nord, Centre, Sud) pour faciliter la 

gestion du réservoir et optimiser la récupération du gaz. 

 Chaque zone est équipée de collecteurs pour regrouper le gaz provenant des 

différents puits. 

5-2 Unités de traitement du gaz: 

Le gaz extrait du réservoir est un mélange de gaz humide, de condensat et de GPL. Il 

doit être traité pour séparer ces composants et produire du gaz sec conforme aux 

spécifications commerciales 

 Modules de traitement : 

 Le champ dispose de plusieurs modules de traitement (appelés Module 0, Module 1, 

Module 2, Module 3 et Module 4). 

 Cinq modules sont implantés à Hassi R’mel. Quatre ont une capacité unitaire de 60 

millions de Sm3 /jour. Le cinquième est le module « 0 » qui a une capacité de 30 

millions/jour. 

 Les principales étapes de traitement incluent : 

 Séparation du gaz, du condensat et de l'eau. 

 Désulfuration (élimination du sulfure d'hydrogène et du CO₂). 

 Déshydratation (élimination de l'eau pour éviter la corrosion et les hydrates). 
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 Extraction du GPL et du condensat. 

 Centres de traitement d'huile (CTH) : 

 Ces unités sont dédiées au traitement des liquides (condensat et huile) associés au 

gaz. 

 Elles permettent de séparer et de stabiliser les hydrocarbures liquides pour leur 

transport et leur commercialisation. 

5-3 Unités de réinjection : 

Pour maximiser la récupération du gaz et maintenir la pression du réservoir, une partie 

du gaz produit est réinjectée dans le gisement. 

 Stations de réinjection : 

 Deux stations de réinjection (Nord et Sud) sont opérationnelles sur le champ. 

 Chaque station a une capacité nominale de 30 milliards de m³ par an de gaz 

réinjecté. 

 La réinjection permet de maintenir la pression du réservoir et de récupérer les 

hydrocarbures liquides (condensat) par cyclage du gaz. 

5- 4 Unités de stockage et de transfert : 

Les hydrocarbures liquides (condensat et GPL) sont stockés et transférés vers les 

marchés via des infrastructures dédiées. 

 Centre de stockage et de transfert de condensat et de GPL (CSTF) : 

 Ce centre regroupe les installations de stockage et de transfert des liquides produits. 

 Il permet de stabiliser, stocker et exporter les condensats et le GPL vers les marchés 

internationaux. 

5- 5 Unités de récupération de gaz d'évasement : 

Pour minimiser les pertes de gaz et respecter les normes environnementales, des unités 

de récupération de gaz d'évasement ont été mises en place. 

 Récupération du gaz associé : 

 Ces unités captent et traitent le gaz qui serait autrement perdu lors des opérations de 

production et de traitement. 
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 Le gaz récupéré est réinjecté dans le système de traitement ou utilisé pour alimenter 

les installations (SRGA, J Bassa et HRS). 

 Des pipelines relient les différentes unités de production, de traitement et de 

réinjection. 

 Des pipelines d'exportation transportent le gaz sec vers les marchés nationaux et 

internationaux. 

 Des centrales électriques fournissent l'énergie nécessaire pour alimenter les 

installations. 

 Systèmes de contrôle et de surveillance : 

 Des systèmes automatisés surveillent en temps réel les opérations de production, de 

traitement et de réinjection. 

5- 6 Projets de modernisation et d'expansion : 

Le champ de Hassi R'Mel a fait l'objet de plusieurs projets de modernisation pour 

maintenir sa production et répondre à la demande croissante. 

 

 Projet Boosting : 

 Mis en service en 2005, ce projet vise à augmenter la pression du gaz pour optimiser 

la production et l'exportation. 

 Il inclut l'installation de compresseurs et de nouvelles infrastructures. 

 Projets de récupération améliorée : 

Des techniques de récupération améliorée (EOR) sont utilisées pour maximiser la 

récupération des hydrocarbures. 
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Figure I-2: Présentation du champ de Hassi R’Mel [11]. 

6-  Situation géographique du Champ de Hassi R’Mel : 

 Localisation : 

Le champ de Hassi R’Mel (Figure I-3) est situé dans la wilaya de Laghouat, au centre 

de l’Algérie. Il constitue le plus grand gisement de gaz naturel du pays et l’un des plus vastes 

au monde. 

Il se trouve à environ 500 km au sud d’Alger, la capitale du pays. 

Il est situé à 100 km au nord de Ghardaïa, une région connue pour son climat aride et 

son importance économique. 

Son étendue géographique couvre une superficie de plus de 18000 km², ce qui en fait 

l’un des plus grands champs gaziers en exploitation. 

Grâce à sa position stratégique, Hassi R’Mel est un point central pour l’exploitation, le 

traitement et l’exportation du gaz naturel algérien, notamment vers l’Europe et d’autres 

marchés internationaux. 
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. Figure I.3: Situation géographique de HassiR'mel [11]. 

 Contexte Géologique : 

Champ de Hassi R’Mel se distingue par ses caractéristiques géologiques favorables  à 

l’accumu lation et à l’exploitation du gaz naturel. 

 Nature du réservoir: Il s’agit d’un réservoir de grès, caractérisé par une forte porosité 

et perméabilité, facilitant le stockage et l’extraction du gaz. 

 Profondeur: Le gaz est piégé à une profondeur moyenne de 3000 mètres, où les 

conditions de pression et de température ont permis la formation d’importantes quantités 

d’hydrocarbures. 

 Formation géologique: Le gisement appartient aux formations du Crétacé supérieur 

et du Paléozoïque, qui ont joué un rôle clé dans l’accumulation des hydrocarbures sur 

plusieurs millions d’années. 

 Conditions d’accumulation: La structure géologique du champ favorise une 

accumulation massive de gaz sous pression, ce qui rend l’exploitation économiquement viable 

et permet une production à grande échelle. 

Grâce à ces caractéristiques, Hassi R’Mel reste une ressource stratégique, dont 

l’exploitation nécessite une gestion optimisée pour prolonger sa durée de vie et maximiser son 

rendement énergétique. 
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7- Technique de traitement du gaz naturel : 

 procédé HUDSON : 

Le procédé HUDSON utilise un échange thermique intense pour refroidir le gaz naturel 

à très basse température, favorisant ainsi la condensation et la séparation des hydrocarbures 

lourds et de l'eau. Grâce à des équipements comme la vanne Joule-Thomson (-18°C) et le 

Turbo-Expander (-38°C), il optimise l'extraction des liquides de gaz naturel (NGL) tels que le 

propane et le butane. Ce traitement améliore la qualité du gaz en éliminant les impuretés et 

permet son acheminement vers les réseaux de transport ou son exportation sous forme de 

GNL. Ce procédé est reconnu pour son efficacité dans la récupération des hydrocarbures 

liquides [11]. 

 Le procédé PRITCHARD : 

Le procédé PRITCHARD est une technique de traitement du gaz naturel basée sur le 

refroidissement par échange thermique et détente. Il utilise une boucle de propane comme 

système réfrigérant pour abaisser progressivement la température du gaz jusqu’à environ-23°C. 

Ce refroidissement permet la séparation des hydrocarbures liquides et la réduction des 

impuretés présentes dans le gaz. Ce procédé est particulièrement efficace pour améliorer la 

qualité du gaz naturel avant son transport ou sa valorisation [11]. 

 Spécification du gaz brut de Hassi R’mel: 

Tableau 3 représente composition de gaz naturel brut de Hassi Rmel [12] : 

Composition (molaire %) Fraction moléculaire 

N2 5.56 

CH4 78.36 

C2H6 7.42 

C3H8 2,880 

IC4H10 0.62 

NC4 H10 1.10 

IC5 H12 0,360 

NC5 H12 0,480 

C6 H14 0,590 

C7 H16 0,560 

C8 H18 0,450 
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C9 H20 0,370 

C10 H22 0.270 

C11 H24 0.210 

C12 H26 0.570 

TOTAL 100.00 

8-  Description du module II de traitement de gaz : 

L’usine MPPII (Modul Processing Plant) est un ensemble d’installations qui permettent 

de récupérer les hydrocarbures lourds (GPL et Condensât) des gaz bruts recueillis à partir de 

nombreux puits et de produire des gaz traités (gaz de vente ou gaz de réinjections). 

Le MPPII se compose de trois trains, chaque train comporte les mêmes appareillages de 

procèss et sont de même capacité (Figure I.4). Ce module assure une production journalière 

(04/2025) de : 

 44.236 x10
6
 sm

3
/jour gaz brut 

 39.7x10
6
 sm

3
/jour de gaz traité. 

 1894 tonnes /jour de condensât. 

 1146 tonnes /jour de GPL. 

 215 tonnes/jour de butane. 

 

 

Figure I.4: Schéma générale du module. 
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8-1 Les étapes principales de traitement : 

 Séparation des condensats 

 Élimination des impuretés. 

 Neutralisation des gaz acides 

 Compression du gaz. 

 Production de gaz commercialisable 

8 -2 Description du procès sde traitement du gaz : 

        8-2-1 Section de Boosting : 

La section de boosting (SBC) du Module II à Hassi R'Mel est essentielle pour maintenir 

la pression du gaz naturel et garantir son transport vers les stations de traitement. Elle utilise 

des compresseurs pour augmenter la pression et assure un flux optimal du gaz. Cette section 

optimise la production en ajustant la pression et la composition du gaz, tout en intégrant des 

systèmes de contrôle pour surveiller et réguler le processus. Elle joue un rôle clé dans 

l'efficacité et la sécurité des opérations de production de gaz. 

Le gaz d’alimentation provenant des puits producteurs à 56 Kg/cm
2
 et 60 °C, pénètre 

dans les installations sous forme d’un mélange triphasique (gaz, condensât et H2O). Il est 

envoyé via le collecteur d’entrer de la section de Boosting vers chaque unité de Boosting par 

le passage à travers les ballons de séparation gaz-liquide (D901-A, B/C) qui sert à séparer le 

liquide en gouttelettes du gaz pour assurer l’exploitation des machines turbocompresseurs 

(Figure I-5). 

Le gaz brut sort à 112 Kg/cm
2
G et 75 °C alimente une batterie d’aéroréfrigérants (E901) 

qui le refroidit de 75 °C à 60 °C avant de passer à travers un diffuseur (D001) pour être 

distribue d’une manière égale aux trois trains parallèles de séparation de condensât – gaz. 
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Figure I-5: Section de Boosting. 

      8-2-2 Description du process d’un train : 

Le module II contient trois trains identiques, et le procéss de traitement du gaz est le 

même pour chaque train. Nous allons décrire le process d'un seul train. 

Pour éviter la formation d’hydrates dans les tubes des échangeurs de chaleur, on injecte 

une produit chimique (désémulsifiant CHIMEC3232) de volume 30 litre /Jour avant 

d’alimenter le diffuseur D001. 

Le gaz brut est refroidi par une batterie d’aéroréfrigérant (E101 A-K) de 60C° à 40C° 

puis diriger vers le ballon (D101 A-B) pour une première séparation des hydrocarbures lourds 

(liquides), des hydrocarbures légers (gaz), et de l’eau, en fonction de la densité des produits 

(Figure I-6) [12]. 
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Figure I-6: Vue générale d’un train. 

    8- 2-3 Section haute pression : 

Le gaz provenant de la tête du séparateur (D101 A-B) passe ensuite par les échangeurs 

E102AB/CD/EF et E103AB, disposés en série. Ces échangeurs permettent de refroidir le gaz 

côté tube à l'aide du gaz froid circulant en contre-courant côté calandre. La température de 

sortie du gaz est d'environ-6°C, et est contrôlée par une vanne de régulation (TRC 102) qui 

ajuste le débit du gaz bypass côté calandre (Figure I-7). 

Le gaz, à une pression de 107 kg/cm² après avoir quitté les échangeurs, traverse ensuite 

une vanne Joule-Thomson (PRC 108) pour une détente qui réduit la pression à 100 kg/cm². 

Cette détente provoque également une baisse de température, atteignant environ-12°C. Le gaz 

est alors dirigé vers un autre ballon (D102 AB) pour procéder à une deuxième séparation des 

hydrocarbures. 

Le gaz provenant du ballon alimente le Turbo-Expender (K101), où il subit une détente 

isentropique. Le mélange gaz/liquide résultant de cette détente est collecté dans le ballon 

D103 (P = 64 kg/cm², T =-34,8°C). Après séparation, la phase gazeuse passe à travers les 

échangeurs E102 côté calandre, puis est comprimée à travers le Turbo-Expender (côté 

compresseur) jusqu’à 75 kg/cm² et 44.8°C. Le gaz comprimé est ensuite envoyé au Centre 

National de Dispatching de Gaz, où il peut être éventuellement vendu au client. 
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Figure I-7: Section de séparation à haute pression. 

    8- 2-4 Section basse pression : 

Les hydrocarbures liquides évacués du ballon de séparateur D101, sous le contrôle de la 

vanne de régulation de niveau (LIC 101 A), subissent une détente jusqu'à 32 kg/cm² et 30°C 

au niveau du ballon de séparation de condensat riche (D105). Une seconde vanne de 

régulation (LIC 101 B) est également présente sur le D101 pour évacuer l’excès 

d’hydrocarbures liquides hors spécifications vers un ballon tampon (D003 A) en vue d’un 

retraitement (Figure I-8). 

Le gaz sec issu du D105 est expédié sous le contrôle de la vanne de régulation de 

pression (PIC 116) vers la batterie d’échangeurs (E103 AB) côté calandre, avant d’être dirigé 

vers la station de recompression (K002) pour augmenter sa pression et l’envoyer vers le 

réseau de vente. 

 

Figure I-8: Section de séparation à basse pression. 
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Les hydrocarbures liquides provenant du (D105) passent dans un échangeur 

liquide/liquide (E104), où ils sont préchauffés sous le contrôle de la vanne (TIC 104) jusqu’à 

120°C, avant d’alimenter la colonne C101 (côté chaude). 

Les liquides récupérés dans les ballons (D102) et (D103) sont dirigés vers le ballon 

(D104), puis vers la section supérieure du dèethaniseur (C101) (côté froid). 

Le gaz provenant du séparateur (D104) et celui venant de l’accumulateur de reflux du 

dèethaniseur (D107) passent ensuite à travers l’échangeur (E103), où le gaz brut est refroidi 

avant de s'écouler vers la section de recompression K002. 

   8-2-5  Section de fractionnement : 

La section a pour objectif principal de produire du condensat et du GPL à partir des 

hydrocarbures condensés, via le fractionnement dans deux colonnes: le Dèethaniseur et le 

Dèbutaniseur. 

 Dèethaniseur : 

Les hydrocarbures provenant du séparateur (D104) à-40°C et 34 kg/cm² sont 

préchauffés dans l’échangeur E106, puis alimentent le Dèethaniseur par le 5ème plateau. 

Ceux du séparateur D105 (à 25°C et 33 kg/cm²) sont préchauffés dans l’échangeur E104 et 

alimentent le Dèethaniseur par le 21ème plateau. Le gaz sortant est condensé dans 

l’échangeur E106 et séparé au niveau du ballon accumulateur D107, où une injection de 

glycol est réalisée pour prévenir la formation d’hydrates. Les liquides descendus des plateaux 

supérieurs s’accumulent dans le plateau accumulateur, puis sont séparés au niveau du D106 

(gaz/hydrocarbure/glycol). Le liquide est pompé vers le rebouilleur H101 pour être réchauffé 

à 150°C, avant de retourner à la colonne C101 ou alimenter le Dèbutaniseur C102   (Figure I-

9). 

 Dèbutaniseur : 

Les vapeurs de tête du Dèbutaniseur sont condensées dans le réfrigérant E108 et entrent 

dans l’accumulateur de reflux D108, où la pression est augmentée par la pompe P105. Une 

partie du liquide est envoyée en reflux froid vers le premier plateau du Dèbutaniseur, tandis 

que l’autre partie constitue le GPL, qui est envoyé vers le Centre de Stockage et Transfert des 

Fluides (CSTF). 

Une quantité du produit du fond de la colonne du Débunatiseur sera transférée par la 

pompe P104 vers le rebouilleur H102 d’où il sort avec une température de 200°C puis 

retourne à la partie inférieure de la colonne C102. (Figure I-9). 
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Figure I-9: Colonne de fractionnement C102. 

    9 -2-6 Section de Recompression et de Transfert du Gaz : 

Les gaz provenant des séparateurs D105, D104 et D107, ainsi que ceux issus des deux 

autres lignes similaires, sont collectés ensemble. Ils sont ensuite dirigés vers le recompresseur 

(K002), où ils sont comprimés. Après compression, le gaz est refroidi à 54,4°C dans 

l’échangeur réfrigérant complémentaire du recompresseur (E002). Enfin, ce gaz refroidi est 

intégré aux gaz provenant de la section haute pression, pour être envoyé vers les étapes 

suivantes du processus. 

     8- 2-7 Stockage et Expédition du GPL : 

Le GPL est produit dans le Dèbutaniseur, où il est collecté dans le ballon de reflux 

(D108). Une partie de ce GPL assure le reflux froid dans la colonne C101, tandis que l'autre 

partie est envoyée vers le ballon (D005 AB). De là, il est aspiré par les pompes (P004 AC) 

pour être transféré vers le Centre de Stockage et Transfert des Fluides (CSTF) comme produit 

final. Parfois, une portion du GPL est envoyée vers les pompes (P005 AC) pour enrichir le 

gaz de vente. 

Le GPL hors spécifications (off-spec) est transféré vers les sphères (T002 AB) pour être 

retraité dans les trains via les pompes d'aspiration (P003 AB). 

     8-2-8 Stockage et Expédition du Condensât : 

Le condensât, qu'il soit on-spec ou off-spec, est stocké dans trois bacs T001A/C. 

Actuellement, le condensât produit est directement transféré depuis le ballon (D003B) vers le 

CSTF via les pompes (P002A/C). Le condensât hors spécifications est dirigé vers le bac 

T001A pour un retraitement dans le Dèbutaniseur. 
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Au niveau des ballons D003A/C, le condensât subit un dégazage vers les torches basse 

pression via les vannes (PIC 003) et (PIC 027). Les bacs de stockage sont également équipés 

de vannes (PIC 033A/C) pour évacuer les gaz et vapeurs vers la torche basse pression, 

assurant ainsi la sécurité. 

8-2-9 Section de Régénération de Glycol: 

Elle consiste à chauffer le glycol ayant absorbé de l’eau de manière à obtenir une 

concentration de la solution à 80% en poids, elle possède deux unités. 

Le soutirage du glycol se fait dans les points suivants : 

 Ballon (D103) La vanne LIC110 V. 

 Ballon (D104) La vanne LIC113 V. 

 Ballon (D102) La vanne LIC106 V. 

 Ballon (D106) La vanne LIC121 V. 

 Ballon Accumulateurs de reflux du dééthaniseur (D107) La vanne LIC125 V. 

Ce Glycol est préchauffé dans l’échangeur E303A/B puis il se dirige vers le séparateur 

D 301 ou le gaz et le liquide d’hydrocarbure sont séparés de la solution MEG, ce dernier 

passe dans les filtres S302, et S303 pour éliminer les impuretés solides et adsorber les traces 

des hydrocarbures liquides. 

Le Glycol est préchauffé dans l’échangeur E 302 pour alimenter la colonne C301 qui est 

raccordée avec le rebouilleur H 301. 

Par simple distillation dans la colonne C 301 on obtient vapeur d’eau en tête et le MEG 

(80%) est pompé vers le ballon tampon D202 par la pompe P 301 après avoir subit un 

refroidissement au niveau des échangeurs E 302 et E 303A/B (Figure I.10) [12]. 
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Figure I-10: vue générale de l’unité de régénération de glycol. 
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Conclusion: 

Le gaz naturel constitue une ressource stratégique pour l’Algérie, tant sur le plan 

économique qu’énergétique. Le champ de Hassi R’Mel, en tant que plus grand gisement du 

pays, joue un rôle central dans la production et l’exportation du gaz. Cependant, les 

particularités de sa composition, notamment la présence de condensats et d’impuretés, 

imposent des traitements spécifiques pour garantir la qualité du produit final. Ces enjeux 

techniques justifient l’intérêt d’études approfondies sur les procédés de traitement, en 

particulier sur l’élimination de la salinité du condensat. 
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Introduction: 

   1 Généralité sur condensat dans l’industrie pétrolière : 

     1-1 Caractéristiques des condensats C5 : 

Le condensat est une fraction légère des hydrocarbures qui se forme généralement lors 

de la production de gaz naturel ou de pétrole. Il est constitué principalement d'hydrocarbures 

légers, mais sa composition peut varier en fonction des gisements et des conditions de 

production [13]. 

1-2 Composition chimique et propriétés physiques : 

Le condensat C5 est principalement constitué d’hydrocarbures légers. Sa composition 

chimique comprend essentiellement : 

 Des alcanes linéaires et ramifiés (paraffines), 

 Des cycloalcanes (naphtènes), 

 Des alcènes en quantités variables selon la source, 

 De faibles traces de composés aromatiques (comme le benzène, le toluène) [13]. 

1-3 Propriétés Physico-Chimiques des Condensats: 

Tableaux 4: Paramètres physico-chimiques du condensat [14]: 

Propriété Valeurs typiques Remarques 

Aspect 
Liquide limpide, incolore à 

jaune pâle 

Peut contenir une phase 

aqueuse en émulsion 

Densité API 55 – 60 °API Fluide très léger 

Densité relative (15°C) 0,68 – 0,72 
Inversement proportionnelle 

à la densité API 

Viscosité cinématique (40°C) 0,4 – 0,8 cst Très fluide 

Tension de vapeur (RVP) 0,8 – 1,2 bar Haute volatilité 

Point d’ébullition initial 

(IBP) 
35 – 60 °C 

Indique une grande part 

d’hydrocarbures légers 

Point éclair -10 °C à +10 °C Inflammable 

Teneur en eau 0,1 – 0,5 % 
Généralement sous forme 

d’émulsion 
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Salinité (NaCl équivalent) 40 – 200 mg/L 
Peut varier selon les unités et 

la séparation 

pH de l’eau séparée 5,5 – 6,8 Légèrement acide 

Soufre total < 0,1 % Faible – "sweet condensate" 

Composés dominants 

C5 à C10: pentane, hexane, 

BTX (benzène, toluène, 

xylène) 

Aromatiques présents en 

quantités modérées 

1-4 Origine et formation : 

 Le condensat se forme lorsque le gaz naturel est soumis à des conditions spécifiques 

de pression et de température, entraînant la condensation des hydrocarbures liquides. Il est 

souvent associé aux gisements de gaz naturel, en particulier dans les réservoirs à haute 

pression et température [13]. 

1-5 Utilisations principales : 

 Pétrochimie: Le condensat est une matière première précieuse pour la production de 

produits chimiques tels que les plastiques, les solvants et les détergents. 

 Mélange avec du pétrole brut: Il est souvent mélangé à du pétrole brut lourd pour en 

améliorer la fluidité et faciliter le transport. 

 Carburant: Il peut être raffiné pour produire des carburants légers comme l'essence, 

le kérosène ou le diesel. 

 Exportation: Le condensat est souvent exporté sous forme de produit brut pour être 

traité dans des raffineries spécialisées. 

1-6 Normes et exigences de qualité du condensat (Normes et exigence)[11] : 

Les normes et exigences de qualité du condensat varient en fonction de son utilisation 

finale, des réglementations locales et des spécifications des raffineries ou des industries 

pétrochimiques. Toutefois, plusieurs paramètres clés doivent être contrôlés afin de garantir sa 

qualité, notamment : 

 Normes de référence pour le contrôle de qualité de condensât : 

Les tests et analyses du condensat C5 doivent être réalisés selon des normes reconnues : 

 ASTM D86: Distillation des produits pétroliers 

 ASTM D1298 / D4052: Mesure de la densité 

 ASTM D1266 / D5453: Teneur en soufre 

 ASTM D323 / D5191: Pression de vapeur Reid 
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 ASTM D512: Méthodes d'essai standard pour les ions chlorure dans l'eau. 

 ASTM D6304: Détermination de teneur en l'eau par Karl Fischer 

 ASTM D1125 / D3230: Détermination des sels (méthode de conductivité ou 

extraction) 

 ASTM D97: Point d'écoulement 

 Exigences spécifiques à l'industrie : 

1. Industrie pétrochimique: Une Faible teneur en soufre et en azote pour éviter 

l’empoisonnement des catalyseurs. 

2. Raffineries: La présence de contaminants tels que l’eau, sels, matières en suspension 

pour éviter la corrosion des équipements. 

3. Transport et stockage: Contrôle de la pression de vapeur et de la volatilité pour des 

raisons de sécurité. 

2 Salinité et impacts sur les installations et les produits : 

2-1 Présence de la salinité dans le condensat : 

La salinité du condensat est un problème fréquent dans l’industrie pétrolière et gazière, 

résultant principalement du contact des hydrocarbures avec l'eau de formation et l'eau 

d'injection utilisée dans les processus d'extraction. Ces eaux contiennent des concentrations 

variables de sels dissous, principalement des chlorures (NaCl, CaCl₂ , MgCl₂ ), qui peuvent 

se retrouver piégés dans le condensat lors de la séparation des phases.[15] (La salinité) 

2-2 Origine de la salinité dans le condensat : 

Plusieurs facteurs contribuent à la présence de sels dans le condensat (contamination 

saline) : 

 L'eau de formation: Il s'agit de l'eau naturellement présente dans les réservoirs 

souterrains contenant des hydrocarbures. Elle est souvent riche en sels dissous et peut 

contaminer le condensat lors de l'extraction. 

 L'eau d'injection: Utilisée pour maintenir la pression du réservoir, cette eau peut 

introduire des impuretés et des sels qui migrent ensuite dans les hydrocarbures extraits. 

 La séparation inefficace des phases: Les procédés de séparation primaire peuvent 

parfois laisser des traces d'eau saline dans le condensat, entraînant une contamination 

résiduelle. 
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 Le phénomène d'émulsification: Certains hydrocarbures forment des émulsions 

stables avec l'eau saline, rendant difficile la séparation complète des sels. 

2-3 Impacts de la salinité sur les installations et les produits : 

L’accumulation de sels dans le condensat peut avoir des effets néfastes sur les 

équipements et les procédés industriels, en particulier sur les unités des ballons de séparation 

D901 et D501 du module II à Hassi R'Mel. Ces impacts se manifestent sous plusieurs formes, 

notamment la corrosion, l’encrassement et les perturbations des performances des procédés. 

a) Impact sur les équipements : 

La présence de sels dissous (chlorures, sulfates, carbonates, etc.) dans le condensat peut 

provoquer plusieurs types de dégradations matérielles : 

 Corrosion des équipements métalliques : 

 Corrosion sous dépôt de sel: L’accumulation de sels à la surface des équipements 

favorise la formation de cellules électrochimiques, accélérant la dégradation des matériaux. 

 Corrosion par les chlorures: Les ions chlorure sont particulièrement agressifs et 

favorisent la corrosion par piqûres des aciers inoxydables et la fissuration sous contrainte. 

 Corrosion galvanique: Lorsque différents métaux sont en contact dans un 

environnement humide et salin, des courants électrochimiques accélèrent la dégradation du 

métal le moins noble. 

 Encrassement et obstruction des équipements : 

 L’accumulation de sels dans les échangeurs de chaleur réduit l’efficacité des 

transferts thermiques. 

 Le dépôt de sels dans les conduites et vannes peut entraîner des blocages, perturbant 

ainsi le bon fonctionnement des unités de traitement. 

 Dégradation des catalyseurs et adsorbants : 

 Certains catalyseurs utilisés dans le traitement du condensat sont sensibles aux sels 

qui peuvent les empoisonner et réduire leur efficacité. 

 Les sels peuvent également colmater les lits d’adsorption, rendant leur régénération 

plus difficile. 

b) Impact sur les procédés : 

La présence de salinité dans le condensat affecte directement les performances des 

procédés de traitement : 

 Diminution de l’efficacité de la séparation : 
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 Dans les colonnes de séparation, la présence de sels modifie les équilibres 

thermodynamiques et peut perturber la séparation des phases. 

 L’augmentation de la salinité peut entraîner une émulsification des phases aqueuse et 

organique, rendant plus difficile l’extraction des impuretés. 

 Altération des réactions chimiques : 

 Certaines réactions chimiques utilisées pour le traitement du condensat 

(neutralisation, hydrotraitement) sont sensibles à la salinité, ce qui peut réduire leur 

rendement. 

 La précipitation de sels dans les réacteurs peut limiter le contact entre les réactifs et 

le catalyseur, diminuant ainsi la conversion des impuretés. 

2-4 Facteurs influençant la salinité dans les condensats : 

 Sources potentielles de contamination saline : 

Les condensats peuvent être contaminés par des sels provenant de plusieurs sources. 

L'eau de production, notamment en provenance de réservoirs géothermiques ou d’aquifères 

salins, est une source importante de contamination saline. De plus, les matériaux utilisés dans 

la construction des équipements industriels, tels que les tuyauteries, réservoirs et échangeurs 

de chaleur, peuvent libérer des sels dans les condensats au fil du temps. Les fuites ou 

infiltrations d'eau salée, provenant par exemple de zones environnantes ou de systèmes de 

traitement, peuvent également augmenter la concentration saline. Enfin, l'utilisation de 

produits chimiques dans le processus de traitement de l'eau peut introduire des ions salins 

supplémentaires dans les condensats. 

 Impact des conditions de production et de stockage : 

Les conditions de production et de stockage jouent un rôle important dans la salinité des 

condensats. Les variations de température et de pression au cours de la production peuvent 

influencer la solubilité des sels, ce qui peut entraîner leur dissolution ou précipitation. Des 

températures élevées peuvent favoriser la dissolution de sels, tandis que des baisses de 

température peuvent provoquer leur cristallisation. De plus, les durées de rétention dans les 

réservoirs de stockage, combinées à l’exposition à l’air, peuvent entraîner des phénomènes 

d’évaporation, augmentant ainsi la concentration saline dans les condensats. Ces conditions 

doivent donc être soigneusement contrôlées pour éviter une accumulation excessive de 

sel[16]. 
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2-5 Conséquences des sels sur le process de traitement du gaz : 

L'acheminement de l'eau à forte salinité vers la section de fractionnement du condensat 

a entraîné les problèmes suivants : 

 La précipitation des sels dans les parties chaudes du processus (fours, échangeurs, 

colonnes, etc.), créant ainsi un risque de formation de points chauds dans les fours. 

 Un bouchage fréquent des filtres des pompes de rebouillage des colonnes. 

 Des dépôts de sels sur divers équipements, notamment les échangeurs E-104 et  E-

107, comme constaté lors de la dernière révision du train C. (Figure II-1). 

 

                            

Figure II-1: Précipitation des sels au niveau des parties chaudes du process Modul II. 

3- l’émulsion : 

        3-1 Définition : 

Une émulsion est un système dispersé constitué de deux liquides non miscibles, où l’un 

est dispersé sous forme de fines gouttelettes dans l’autre (dispersante). Ce mélange est 

thermodynamiquement instable et nécessite généralement la présence d’agents stabilisants, 

comme des tensioactifs ou des impuretés naturelles, pour éviter la coalescence des 

gouttelettes[17]. 
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Figure II-2: Emulsion, phase dispersée et phase dispersante 

Les émulsions, appartenant à la famille des colloïdes, se caractérisent par des 

gouttelettes dont la taille varie entre le micromètre et le nanomètre. 

Dans le secteur pétrolier, l’émulsion la plus fréquemment observée est de type eau dans 

l’huile (E/H), également appelée émulsion directe. Dans cette configuration, l’eau constitue la 

phase dispersée, tandis que l’huile représente la phase continue. Ces deux liquides étant 

naturellement insolubles ou très peu solubles l’un dans l’autre, leur mélange ne se maintient 

qu’en présence de facteurs spécifiques.[4] 

En revanche, une émulsion de type huile dans l’eau (H/E), connue sous le nom 

d’émulsion inverse, est nettement plus rare dans l’exploitation pétrolière. Elle n’apparaît 

généralement que dans les gisements où l’eau produite présente une faible salinité. 

3-2 Formation de l’émulsion: 

D’un point de vue thermodynamique, les émulsions sont des systèmes instables qui ont 

tendance à se séparer en deux phases au fil du temps. Cette instabilité rend indispensable la 

présence d’un émulsifiant, qui joue un rôle clé dans la formation et la stabilisation de 

l’émulsion.[18] 

Les émulsifiants sont principalement des tensioactifs, aussi appelés agents de surface, 

qui sont généralement d’origine naturelle. Ces molécules possèdent une structure spécifique 

qui leur confère un effet marqué sur la tension interfaciale entre deux liquides non miscibles. 

Les tensioactifs sont dits amphiphiles, car ils possèdent deux parties aux affinités 

opposées : 

 Une chaîne lipophile (ou queue hydrophobe), qui se fixe préférentiellement sur la 

phase huileuse.[19] 

 Un groupement hydrophile (ou tête polaire), qui interagit avec la phase aqueuse.[19] 
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Grâce à cette structure, les molécules tensioactives ont tendance à s’adsorber aux 

interfaces entre les phases liquide-liquide ou liquide-solide, ce qui entraîne une réduction de 

la tension interfaciale. Cette diminution permet de stabiliser l’émulsion et de rendre miscibles, 

en apparence, deux phases initialement non miscibles. 

 

Figure II-3: Schéma simplifié d'un tensioactif. [19] 

         3-3  Classification des émulsions : 

Les émulsions peuvent être classées en deux grandes catégories en fonction de leur 

structure: les émulsions simples et les émulsions multiples.[20] 

3-3-1 Émulsion simple : 

Une émulsion simple est composée de deux phases liquides non miscibles, où une phase 

est dispersée sous forme de gouttelettes dans l’autre. [20] 

 

Figure II-4: Les émulsions simples 

3-3-2 Émulsion multiple: 

Les émulsions multiples sont des systèmes plus complexes où une émulsion simple est 

elle-même dispersée dans une autre phase liquide. Elles sont souvent utilisées en pharmacie et 

en cosmétique pour des systèmes de libération contrôlée de substances actives. [20] 
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Figure II-5: Les émulsions multiples. 

3-4  Les paramètres intervenant dans la stabilité d’une émulsion : 

Il existe plusieurs paramètres qui influent sur la stabilité d’une émulsion : 

3-4-1 La taille des gouttelettes : 

Plus les gouttelettes sont petites, plus l'émulsion est stable, car une réduction de leur 

taille diminue leur tendance à coalescer, et cette taille est influencée par la méthode 

d'émulsification et l'énergie mécanique appliquée, comme l'agitation ou les ultrasons.[21] 

3-4-2 Les agents émulsionnants et la tension interraciale: 

Les agents émulsionnants agissent en réduisant la tension interraciale entre les deux 

phases immiscibles, facilitant ainsi la formation et la stabilité des émulsions en permettant aux 

gouttelettes de se disperser uniformément et en formant un film protecteur autour de ces 

gouttelettes pour prévenir leur coalescence. [21] [19]. 

3-4-3 La nature et la concentration du tensioactif : 

Une concentration adéquate de tensioactif empêche la coalescence, mais un excès peut 

entraîner des interactions indésirables et modifier la viscosité, tandis que la nature du 

tensioactif influence la stabilité en fonction de son affinité avec la phase continue. [21] 

3-4-5 Présence de sels et autres contaminants : 

Dans le cas du condensat, la présence de sels dissous, tels que des sels de sodium et de 

calcium, peut jouer un rôle dans la formation d'une émulsion. Ces sels peuvent créer une 

interaction avec le démulsifiant, soit en améliorant soit en diminuant l’efficacité de ce 

dernier[22] . 
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3-4-6 La température: 

La température influence la fluidité des phases et la vitesse de séparation. À température 

élevée, la viscosité diminue, ce qui peut conduire à une séparation plus rapide des phases. 

Cependant, si la température est trop élevée, elle peut aussi dégrader le désémulsifiant ou 

modifier les caractéristiques des phases, altérant ainsi la stabilité de l’émulsion. 

3-4-7 Le pH du milieu 

Le pH de la phase aqueuse peut également affecter la stabilité de l'émulsion, car il peut 

influencer la charge des particules dans la phase aqueuse. Des changements dans le pH 

peuvent affecter l’efficacité des désémulsifiants et entraîner une déstabilisation de l’émulsion. 

3-4-8  Teneur en eau : 

La teneur en eau dans une émulsion joue un rôle fondamental dans sa stabilité. Si la 

quantité d'eau est trop élevée ou trop faible, cela peut affecter la capacité du désémulsifiants à 

séparer les phases. Une teneur en eau élevée peut rendre l'émulsion plus stable, mais aussi 

plus difficile à casser. En revanche, une teneur trop faible peut entraîner une émulsion 

instable, qui se déphase rapidement.[22] 

Dans le cadre de mon travail, la teneur en eau du condensat C5 est particulièrement 

importante car elle va influencer la quantité et le type de désémulsifiants à utiliser. 

3-4-9 La densité : 

La densité des deux phases de l’émulsion (phase huileuse et phase aqueuse) impacte 

également sa stabilité. Une différence de densité trop importante entre les deux phases peut 

entraîner une séparation rapide, mais si les densités sont proches, cela peut favoriser la 

formation d’une émulsion stable qui résiste à la séparation. La densité peut être modifiée en 

ajustant la composition des deux phases ou en utilisant des produits chimiques pour ajuster la 

fluidité des phases.[23] 

3-4-10 Viscosité : 

La viscosité des phases aqueuse et huileuse a une influence directe sur la formation et la 

stabilité des émulsions. Une viscosité trop élevée peut rendre difficile la rupture de l'émulsion, 

tandis qu'une viscosité trop faible peut conduire à une séparation rapide des phases. L'ajout de 

certains produits, comme des solvants ou des polymères, peut modifier cette viscosité et aider 

à contrôler la stabilité. 
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3-4-11 Temps de contact et agitation : 

Le temps de contact entre les phases et l’intensité de l’agitation influencent également la 

stabilité d’une émulsion. Une agitation trop vigoureuse peut favoriser la formation 

d’émulsions très stables, difficiles à déstabiliser ensuite. À l’inverse, une agitation insuffisante 

peut ne pas permettre la dispersion adéquate des phases, compromettant la formation de 

l’émulsion. 

Ces paramètres doivent donc être soigneusement équilibrés et contrôlés afin de former 

une émulsion stable, mais suffisamment facile à séparer. Dans le cas du traitement du 

condensat, la maîtrise de ces conditions dans les équipements de séparation, notamment les 

ballons de séparations D901 et D105 à Hassi R'Mel, est cruciale pour optimiser l’élimination 

de la salinité. 

3-5  La rupture de l’émulsion : 

La rupture de l'émulsion peut être obtenue par différents procédés : 

 Procède chimique. 

 Procède thermique. 

 Procède physique. 

 Procède mécanique. 

 Procède électrique. 

3-5-1 procède chimique : 

Les désémulsifiants, utilisés dans les installations de production d'hydrocarbures, sont 

des agents chimiques (souvent des tensioactifs ou polymères) qui réduisent la tension 

interfaciale et détruisent la couche protectrice des gouttelettes, favorisant ainsi leur 

coalescence et la séparation des phases eau-hydrocarbures. 

La rupture des émulsions par les désémulsifiants peut être obtenue par : 

 Le déplacement par adsorption de l’agent émulsifiant par un produit à effet 

tensioactif   plus puissant. 

 La formation d’émulsion de types opposés (inversion des phases). 

 La dissolution de la pellicule adsorbant du fait de sa réaction chimique en présence 

de l’agent désémulsifiant introduit dans l’émulsion. 

Ce procédé est le plus utilisé dans les unités industrielles pour séparer les mélanges eau-

hydrocarbures, notamment dans le traitement des condensats ou du brut.[24] 
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3-5-2 procède thermique : 

La déshydratation thermique est un procédé dans lequel la séparation des phases est 

facilitée par l’élévation de la température. L’introduction de chaleur dans l’émulsion a pour 

effet principal de diminuer la viscosité du pétrole, d’augmenter la mobilité des gouttelettes 

d’eau et de réduire la tension interfaciale entre les deux phases. Cette amélioration des 

conditions physiques permet une coalescence plus rapide des gouttelettes d’eau et donc une 

séparation plus efficace.[25] 

La rupture des émulsions par voie thermique peut être favorisée par : 

-La diminution de la viscosité de la phase continue, 

-L’augmentation de la vitesse de sédimentation des gouttelettes d’eau, 

-La réduction de la stabilité de la pellicule interfaciale sous l’effet de la température. 

3-5-3 procède mécanique: 

La déshydratation mécanique est un procédé basé sur l’application de forces physiques 

permettant d’accélérer la séparation des phases dans une émulsion. Ce procédé repose 

principalement sur la différence de densité entre l’eau et les hydrocarbures, exploitée à travers 

des méthodes telles que la décantation, la coalescence mécanique ou la centrifugation.  

L’agitation joue également un rôle important dans certains cas, car une agitation modérée peut 

favoriser les collisions entre les gouttelettes et ainsi faciliter leur coalescence, tandis qu’une 

agitation excessive peut stabiliser l’émulsion.[26] 

La rupture des émulsions par voie mécanique peut être réalisée par : 

- La sédimentation naturelle sous l’effet de la gravité dans des séparateurs ou des décanteurs, 

-L’utilisation de séparateurs centrifuges, augmentant la force de séparation par la rotation, 

-L’emploi de dispositifs de coalescence favorisant l’agrégation des fines gouttelettes d’eau, 

-Le contrôle de l’agitation pour optimiser la coalescence sans stabiliser l’émulsion. 

Ce procédé, bien qu’efficace pour des émulsions peu stables, est souvent combiné à des 

traitements chimiques ou thermiques pour traiter des émulsions plus tenaces ou à forte teneur 

en eau. 

3-5-4 Le procédé électrique : 

La déshydratation électrique est un procédé qui utilise un champ électrique pour 

accélérer la coalescence des gouttelettes d’eau dispersées dans la phase huileuse. Ce procédé 

repose sur le principe de la polarisation des gouttelettes sous l’effet d’un champ 
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électrostatique, ce qui provoque leur attraction mutuelle et leur fusion en gouttes plus grosses, 

facilitant ainsi leur séparation. 

La rupture des émulsions par voie électrique peut être obtenue par : 

-L’application d’un champ électrique alternatif ou continu à haute tension, 

-La polarisation des gouttelettes d’eau, induisant leur déplacement et coalescence, 

-La réduction de la stabilité interfaciale par agitation électrostatique des molécules 

adsorbées. 

Ce procédé est largement utilisé dans les déshydrateurs électrostatiques présents dans 

les unités de traitement du brut ou du condensat, notamment lorsque les conditions de 

température et les caractéristiques chimiques ne permettent pas une séparation efficace par 

d’autres moyens. 

4 -Désémulsifiant : 

4-1 Definition : 

La désémulsifiants est un produit chimique utilise pour séparation des phases d'une 

émulsion, généralement entre l'eau et les hydrocarbures (huile ou condensat), afin de réduire 

la teneur en eau, éliminer les sels dissous et améliorer la qualité du produit avant son transport 

ou son raffinage. Ce phénomène vise à déstabiliser et à casser l’émulsion pour récupérer les 

phases distinctes [25]. 

       4-2 Mécanisme d'Action : 

Le processus de désémulsification repose sur plusieurs 

mécanismes : 

 Deux forces s’opposent : les tensions interfaciales 

favorisant l’homogénéisation et la résistance du film 

interfacial empêchant la fusion 

 Rupture du film interfacial : Les désémulsionnants 

affaiblissent et déstabilisent le film protecteur qui 

empêche la coalescence des gouttelettes d'eau. 

 Modification des forces intermoléculaires : En 

modifiant les tensions de surface et interfaciale, les 

désémulsionnants favorisent la fusion des gouttelettes 

d'eau et leur séparation rapide. 

 Floculation et coalescence : Une fois déstabilisées, les 

gouttelettes d'eau fusionnent et deviennent plus 

lourdes, facilitant ainsi leur sédimentation.                                                                                        
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4-3 Types de désémulsifiants : 

Les désémulsifiants peuvent être classés en fonction de leur mode d’action et des types 

d’émulsions qu’ils sont capables de traiter (figureII-6): 

a) désémulsifiants anioniques : 

Ce sont des désémulsifiants qui comportent des groupes anioniques (négatifs) dans leur 

structure chimique. Ils sont efficaces dans les systèmes où les phases dispersées sont chargées 

positivement, notamment dans les émulsions huile-dans-eau (O/W). Ces désémulsifiants 

agissent en réduisant la répulsion entre les gouttelettes et facilitent leur agrégation.[27] 

b) désémulsifiants cationiques : 

Ce sont des désémulsifiants qui possèdent des groupes cationiques (positifs). Ils sont 

souvent utilisés dans les systèmes eau-dans-huile (W/O), où les gouttelettes d'eau sont 

dispersées dans l'huile. Les désémulsifiants cationiques favorisent la déstabilisation des 

émulsions en interférant avec la charge des gouttelettes d'eau. [27] 

 

c) désémulsifiants non ioniques : 

Ces démulsifiants n'ont pas de charge nette, ce qui leur permet d’être utilisés dans des 

systèmes où il y a peu ou pas de charges électriques. Ils sont souvent utilisés dans des 

environnements plus neutres ou des formulations où des démulsifiants ioniques ne sont pas 

efficaces. [27] 

Ils sont classés en fonction du type de liaison qui relie la portion lipophile à la portion 

hydrophile, et ne génèrent pas d'ions lorsqu'ils sont dissous dans l'eau. Parmi ceux-ci, on peut 

mentionner : 

 Esters 

 Ethers 

 Amides 

 Mercaptans 
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Figure II-6: Les différentes classes de désémulsifiants [27]. 

d) désémulsifiants polymères : 

Ces démulsifiants sont basés sur des polymères ou des copolymères et sont souvent 

utilisés pour traiter des émulsions particulièrement stables, comme celles rencontrées dans les 

condensats ou les eaux de formation associées à l’extraction du pétrole. 

e) désémulsifiants à base de surfactants : 

Ces désémulsifiants sont composés de molécules amphiphiles (qui ont à la fois une 

partie hydrophobe et une partie hydrophile), leur permettant d'interagir avec les interfaces 

huile-eau et de faciliter la rupture des émulsions. Ils sont particulièrement efficaces pour les 

émulsions complexes. 

4-4 Séparation de l’Eau dans les Condensats : 

Dans les installations pétrolières, en particulier lors du traitement des condensats, 

l’élimination efficace de l’eau est une étape cruciale pour garantir la qualité du produit final et 

protéger les équipements. L’ajout de démulsifiants dans les unités de traitement, telles que les 

séparateurs ou les échangeurs de chaleur, permet de décomposer les émulsions eau-

hydrocarbures, de récupérer l’eau séparée et de limiter la formation de mousse, ce qui 

améliore significativement la performance du procédé. 

a) Optimisation du Processus de Séparation : 

L’efficacité des équipements mécaniques tels que les séparateurs gravitaires et les 

décanteurs centrifuges dépend fortement de la capacité des démulsifiants à briser les 

interfaces entre les phases. Ces agents facilitent la coalescence rapide des gouttelettes d’eau et 

permettent une séparation plus nette et plus rapide. 
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b) Optimisation du Désémulsionnant dans les Équipements D901 et D501 : 

Dans le cadre de l’étude menée sur l’élimination de la salinité du condensat à Hassi 

R’Mel, une attention particulière est portée à la sélection du désémulsionnant adapté aux 

équipements D901 et D501. L’optimisation de son utilisation repose sur plusieurs étapes clés : 

 Tests en laboratoire: pour comparer différentes formulations de désémulsionnants. 

 Essais sur site: pour valider leur efficacité dans des conditions opérationnelles réelles. 

 Surveillance continue: des paramètres critiques tels que la salinité, la turbidité et 

l’efficacité de la séparation. 

c) Réduction de la Salinité dans les Condensats : 

Les démulsifiants jouent également un rôle indirect mais essentiel dans la réduction de 

la salinité du condensat. En permettant la séparation efficace de l’eau salée, ils contribuent à 

l’élimination des sels dissous susceptibles de provoquer la corrosion et l’encrassement des 

installations de traitement, de transport et de stockage. 

d) Traitement des Eaux de Production : 

Au-delà du traitement du condensat les désémulsifiants sont également utilisés pour le 

traitement des eaux de production générées lors de l’extraction pétrolière. Ces eaux 

contiennent souvent des résidus d’hydrocarbures, des sels et divers contaminants. Les 

démulsifiants facilitent leur traitement en favorisant la séparation des phases et en améliorant 

la qualité des effluents à évacuer ou à recycler. 

5 Le choix de désémulsifiants : 

Le choix de l'agent désémulsifiant dépend de : 

1. Type d'émulsion (huile-dans-eau ou eau-dans-huile) 

2. Propriétés chimiques des phases (composition de l'huile et de l'eau, présence de sels, 

etc.) 

3. Température d’opération ; 

4. PH de l’émulsion ; 

5. Viscosité de l’émulsion ; 

6. Concentration en sels dissous ; 

7. Efficacité de séparation attendue (rapidité et qualité de la séparation des phases) ; 
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8. Compatibilité avec les autres produits chimiques présents ; 

9. Stabilité thermique et chimique de l’agent désémulsifiant ; 

10. Coût et disponibilité ; 

11. Biodégradabilité et impact environnemental ; 

12. Toxicité et sécurité pour les opérateurs et l'environnement. 
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Conclusion : 

   La caractérisation du condensat, notamment en termes de salinité et de stabilité des 

émulsions, souligne la nécessité de recourir à des méthodes analytiques précises. Ces analyses 

sont essentielles pour évaluer l’efficacité des procédés de séparation et orienter les choix 

techniques adaptés. 
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1 -Introduction : 

Dans cette partie, nous décrivons les méthodes utilisées pour analyser l'effet de la 

salinité. Ces méthodes permettent de mesurer les propriétés du condensat, comme la salinité et 

la quantité d'eau. Elles aident à mieux suivre les opérations industrielles et à obtenir des 

résultats fiables pour une bonne gestion du produit. 

2 -Echantillonnage : 

L’échantillonnage est une opération sensible, car elle implique souvent une légère fuite 

contrôlée du procédé. Il est donc essentiel de prendre toutes les précautions nécessaires. 

Le schéma ci-dessous (Figure 1) montre les points d’échantillonnage choisis pour le 

suivi et le contrôle de la salinité. Les principaux points de contrôle de l’efficacité sont les 

unités SBS, D901 et D105. 

 

Figure III-1: Points d’échantillonnage d’eau et de condensât. 

3 -Détermination des caractéristiques physico-chimiques du condensat : 

3-1 La pression de vapeur Reid : 

a) Définition : 

 Selon la norme NA 422 (équivalente à l’ASTM D5191), la tension de vapeur Reid des 

produits pétroliers est une mesure importante pour évaluer la volatilité et la tendance à 

l’évaporation des liquides pétroliers tels que les hydrocarbures, les carburants et les 

condensats. Cette mesure est cruciale pour des raisons de sécurité, de stockage, de transport et 

de traitement des produits pétroliers [28]. 
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b) Principe : 

La TVR mesure la pression de la vapeur d’un liquide à une température donnée, en 

général à 37,8°C (100°F), ce qui est la température standard utilisée pour cette mesure. Cette 

pression de vapeur est un indicateur de la facilité avec laquelle un produit pétrolier peut 

s'évaporer dans des conditions normales, ce qui est essentiel pour évaluer son comportement 

dans le cadre de son utilisation et de son transport. 

c) Matériel : 

 Réservoir Reid: Un récipient fermé conçu pour résister à la pression interne générée 

par l'évaporation du liquide. 

 Bain-marie ou thermostat: Pour maintenir la température à 37,8°C (100°F). 

 Manomètre: Pour mesurer la pression de la vapeur à l'intérieur du réservoir. 

 Échantillon de produit pétrolier: Le liquide dont la TVR est à mesurer. 

d) Description 

La mesure de la tension de vapeur Reid (TVR) permet d’évaluer la volatilité des 

produits pétroliers légers. L’échantillon, préparé à température ambiante et représentatif du 

produit final, est introduit dans un réservoir (rempli à 70 %) qui est ensuite hermétiquement 

scellé. Ce réservoir est chauffé à 37,8 °C pour permettre l’évaporation partielle du liquide. 

Une fois l’équilibre entre les phases liquide et vapeur atteint, la pression générée par la vapeur 

est mesurée à l’aide d’un manomètre. Cette pression, appelée TVR, indique la tendance du 

produit à s’évaporer, ce qui est essentiel pour assurer sa sécurité, son stockage et son 

transport. 

 

Figure III 2: Appareil pour la mesure de TVR. 
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3-2 Détermination de la viscosité cinématique : 

Définition : 

  Selon la norme NA 1443, équivalente à l’ASTM D 445, la viscosité cinématique mesure la 

résistance à l’écoulement d’un liquide, c’est-à-dire la facilité avec laquelle ses molécules se 

déplacent les unes par rapport aux autres. Elle est définie comme le rapport entre la viscosité 

dynamique (ou absolue) et la densité du liquide à une même température. Son unité est le 

centistoke (cst). La viscosité cinématique est déterminée en mesurant le temps d’écoulement 

d’un volume précis d’échantillon à travers un tube capillaire calibré, selon des conditions 

normalisées.[29]. 

  La viscosité cinématique 𝝑 (nu) est définie par la formule : 

𝝑 =
𝝁

𝝆
      

 Ou: 

 𝝑: Viscosité cinématique (en m²/s) ou (cSt), 

 μ (ou η): Viscosité dynamique (en Pa·s ou Ns/m²) ; 

 ρ: Densité du fluide (en kg/m³) ; 

a) Matériel : 

 Viscometer Ubbelohde 

 Bain thermostat 

 Pompe ; 

 Chronomètre. 

b) Description : 

L’échantillon est d’abord chauffé à une température standard (souvent 40 °C ou 100 

°C), puis introduit dans un viscomètre capillaire. Après élimination des bulles d’air, on 

mesure à l’aide d’un chronomètre le temps nécessaire pour que le liquide s’écoule entre deux 

repères. Cette mesure est répétée pour assurer la fiabilité des résultats. 

 

Figure III-3: L’appareillage de mesure de la viscosité cinématique. 
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3-3 Détermination de la densité du condensât par la méthode à Aéromètre : 

a) Définition : 

Selon la norme NA 417 équivalente à ASTM D 1298, La densité a 15 °C est considérée 

comme étant un indicateur important de la qualité, Cette méthode couvre les déterminations 

au laboratoire, au moyen d’un hydromètre en verre, de la densité du pétrole brut et des 

produits pétroliers, normalement manipulent à l’état liquide et ayant une tension de vapeur 

Reid (TVR) de 1.8 kg/cm
2
 ou moins. Des valeurs sont mesurées à une température 

convenable (12-18C°) et les lectures de la densité sont ramenées à 15/4°C [30]. 

  La densité d’une huile, souvent consignée dans les documents techniques, est le rapport de la 

masse d’un certain volume de cette huile « masse spécifique », à une température donnée 

(généralement 15°C ou 20°C), à celle du même volume d’eau à 4°C. Elle est désignée par d 

(15/4) ou d (20/4) et elle est sans dimension. 

NB: La masse volumique d’eau à 4°C = 0.99997 g/cm
3
. 

b) Matériel : 

 Aéromètre: Un tube généralement gradué et fabriqué en verre ou en plastique, muni 

d’un poids à son bas pour garantir une flottabilité correcte. 

 Échantillon du condensat: Le liquide dont la densité est à mesurer. 

 Cylindre gradué ou un autre récipient: Pour contenir le liquide dans lequel l’aéromètre 

sera immergé. 

 Thermomètre: Pour mesurer la température du liquide, car la densité varie avec la 

température. 

c) Description : 

On verse la prise d’essai du échantillon dans une éprouvette de 500 ml propre, puis on 

introduit le densimètre approprie et le thermomètre dans le liquide et on laisse le densimètre 

remonter lorsqu’il se trouve en position d’équilibre, on lui donne un léger mouvement de 

rotation lorsqu’on le lâche afin d’éviter qu’il s’approche trop près de la paroi interne de 

l’éprouvette. On attend pour que le densimètre soit complètement au repos et pour que toutes 

les bulles d’air arrivent à la surface. Ensuite on note la température et la densité du produit 

analyse, Puis on convertie ces dernières en d415 en utilisant la table de conversion de la 

densité a 15 °C [31]. 
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Figure III-4: La lecture exacte de l’aéromètre. 

3-4 Détermination de la teneur en eau par la méthode de KARL FISCHER : 

Selon la norme NA 421 équivalente à ASTM D 95, L’apparition de l'eau dans le 

condensat provient par des phénomènes de condensation lors des différentes phases de 

stockage en présence d'air et réservoir en métal léger, et ces derniers favorisent la formation 

d'émulsions dans le carburant. Elle est souvent exprimée en % du volume [32]. 

a) Description méthode: 

La méthode de Karl Fischer repose sur une réaction chimique spécifique qui permet de 

doser l’eau dans un échantillon. Elle est basée sur une réaction de titration entre l'eau présente 

dans l'échantillon et un réactif de Karl Fischer (un mélange de réactifs chimiques). 

La réaction chimique principale est la suivante : 

H₂O +  I₂ +  SO₂+Base → produits. 

Dans cette méthode combinant la coulométrie au titrage par la méthode Karl Fisher, 

l’échantillon est mélangé avec une solution pyridine méthanol contenant un excès d’ion (I) et 

du S02, l'iode produit à l'anode par électrolyse réagit avec l'eau. Dans ce cas, l'iode est produit 

directement en proportion à la quantité d’électricité suivant la loi de Faraday : 

I2 + SO2 +3 C5H5N + H2O  2C5H5N.HI + C5H5NSO3 

C5H5N.SO3 + CH3OH  C5H5N.HSO4CH3 

 

 Iodine (I₂): L’iode est utilisé dans la réaction comme réactif titrant. 

 Dioxyde de soufre (SO₂): Il est présent dans le réactif et facilite la réaction. 

 Base (souvent pyridine ou imidazole): La base neutralise l'acidité et soutient la 

réaction. 
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En appliquant ce principe, il est possible de déterminer la quantité d'eau en µg H2O 

directement à partir de la quantité d'électricité produite par l'électrolyse. 

La concentration d’humidité est calculée suivant l’équation ci-dessous : 

 

             Concentration d’humidité (ppm) =
𝐇𝐮𝐦𝐢𝐝𝐢𝐭𝐞 𝐚𝐛𝐬𝐨𝐥𝐮𝐞(𝛍𝐠)

𝐐𝐮𝐚𝐧𝐭𝐢𝐭𝐞 𝐝𝐞𝐜𝐡𝐚𝐧𝐭𝐢𝐥𝐥𝐨𝐧(𝐠)
 

 

b) Matériel : 

 Titrateur de Karl Fischer. 

 Réactifs de Karl Fischer: Un mélange de réactifs qui contiennent de l'iode, du dioxyde 

de soufre et une base. 

 Échantillon à analyser. 

 Solvant: comme le méthanol 

 Électrode de détection: pour détecter la fin du titrage. 

 

Figure III.5: Appareil de KARL FISCHER. 

4 Analyse de la salinité du condensât : 

4-1 Méthode gravimétrique : 

a) Principe : 

La méthode gravimétrique est une technique d'analyse quantitative utilisée pour 

déterminer la quantité d'une substance présente dans un échantillon, en mesurant la masse 

d’un produit obtenu par une transformation chimique spécifique. Elle est très utilisée en 

chimie analytique, pour Calculer la salinité dans un condensat par méthode gravimétrique est 

tout à fait possible, surtout quand on veut déterminer la teneur en sels dissous (souvent 

exprimée en mg/l ou ppm), notamment NaCl, dans un échantillon de condensat [33]. 
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b) Materiel : 

 Éprouvette graduée (pour mesurer un volume précis de condensat) 

 Capsule de pesée (ou creuset). 

 Balance analytique. 

 Étuve ou plaque chauffante. 

 Dessiccateur. 

 Gants + pince. 

c) Description : 

 Préparer un creuset propre et sec 

 Le mettre à l’étuve à 105 °C pendant 30 minutes. 

 Le placer dans un dessiccateur, le laisser refroidir et le peser (m₀). 

 Par exemple 𝑉𝑒ℎ = 50 ml. 

 Verser ce volume dans le creuset. 

 Évaporer doucement le condensat. 

 Sur une plaque chauffante ou dans une étuve à ~105°C jusqu'à ce qu’il reste un 

résidu sec (les sels). 

 Refroidir dans un dessiccateur, puis peser de nouveau (m₁). 

 Calcule la salinité:      𝐬𝐚𝐥𝐢𝐧𝐢𝐭𝐞 (𝐠/𝐥) =
𝐌𝐚𝐬𝐬𝐞 𝐝𝐞 𝐫𝐞𝐬𝐮𝐝𝐢𝐞 𝐬𝐞𝐜 (𝐠)

 𝐕𝐨𝐮𝐥𝐮𝐦𝐞 𝐝𝐞 𝐥𝐞𝐜𝐡𝐨𝐧𝐭𝐢𝐥𝐥𝐨𝐧(𝐥)
 

NB: Cette méthode donne la salinité totale (tous les sels dissous, pas uniquement NaCl). 

 

Figure III-6: Mesure la salinité par analyse gravimétrique. 

4-2 Méthode de mohr : 

La méthode de Mohr est une méthode de titrage des chlorures. Elle consiste en un 

dosage argentimétrique des ions chlorures par le nitrate d'argent (AgNO3) en présence de 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Titrage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chlorure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Argentim%C3%A9trie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrate_d%27argent
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chromate de sodium (K₂CrO₄). Ce dernier est l'indicateur coloré qui réagit en fin de dosage 

pour former le chromate d'argent, apparaissant comme un précipité rouge brique (Réaction 

I, II). Cette méthode doit son nom au pharmacien allemand Karl Friedrich Mohr [34] . 

Na Cl  + AgNO3  AgCl (s) (I) 

2AgNO3  +  K₂CrO₄  Ag₂CrO₄ (s) (II) 

                     

a) Matériel: 

- Nitrate d’argent AgNO₃ de concentration connue (ex. 0,1 N) 

- Indicateur de chromate de potassium (K₂CrO₄) à 5 % 

- Eau distillée 

- Éprouvettes graduées 

- Pipettes (10 ml – 25 ml). 

- Échantillon contenant du chlorure (eau du condensat) 

- Agitateur magnétique ou manuel. 

- Bécher (100 à 250 ml) 

- Burette graduée 

b) Mode opératoire : 

 Préparation de l’échantillon: Prélever 10 ml de l’échantillon aqueux issu du 

condensat (contenant des sels dissous) à analyser dans un bécher propre. Si l’échantillon est 

trop concentré, il peut être dilué avec de l’eau distillée. 

 Ajout de l’indicateur: Ajouter 1 à 2 ml de solution de chromate de potassium 

(K₂CrO₄ à 5%). La solution devient jaune claire. Cet indicateur permet de visualiser la fin du 

titrage. 

 Remplissage de la burette: Remplir une burette graduée avec la solution de nitrate 

d’argent (AgNO₃) de concentration connue (généralement 0,0141 N). Noter le volume initial 

avec précision. 

 Titrer l’échantillon en ajoutant goutte à goutte la solution de nitrate d’argent tout en 

agitant constamment le mélange. 

 Détection du point d’équivalence: Observer attentivement le changement de couleur. 

 Lecture et note du volume: Lire et noter avec précision le volume de nitrate d’argent 

consommé pour atteindre ce point. 

 Calcul de la teneur en chlorures : 

Teneur en sel en (ppm) = 
𝑽1×𝑵𝟏×𝟓𝟖.𝟓

𝑽₂
 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Chromate_de_sodium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Indicateur_color%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chromate_d%27argent
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A9cipit%C3%A9_(chimie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Karl_Friedrich_Mohr
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V1: volume verse d’AgNO3 ; V2: volume de la prise d'échantillon, 

N1: concentration a AgNO₃. 

 les ions Chlorures Cl
-
contenus en solutions formant ainsi le complexe AgCl de 

couleur blanche suivant l’équation de la réaction (I) 

 les ions chromates CrO42− formant le complexe Ag₂CrO₄ de coloration rouge 

brique suivant l’équation de la réaction (II). 

 

Figure III-7: Dosage des Chlorures (Méthode de Mohr). 

4-3 Détermination de la salinité par conductimétrie : 

a. Description de la méthode : 

Cette méthode est basée sur la conductivité, c’est une méthode électrique directe. La 

mesure conductimétrique est celle de la conductance G = 1/R d’un volume de solution 

comprise entre deux électrodes de platine identiques, de surface S et de distance l’une de 

l’autre est la longueur L [35] .La relation suivante s’applique: 

G=𝝈 ×
𝑺

𝑳
. 

Où : 

 G: La conductance (en siemens, S), 

 σ: La conductivité de la solution (en S/m), 

 S: La surface des électrodes (en m²), 

 L: La distance entre les électrodes (en m). 

Si on applique une différence de potentiel entre les deux électrodes, l’une sera chargée 

positive et l’autre négative. Les anions seront attirés par l’anode et les cations par la cathode. 

Le déplacement des ions va créer un flux de charges entre les deux électrodes ; cette 

migration correspond à la génération d’un courant électrique (i) et la conductance mesurée 

(G) est proportionnelle à (i). 
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Figure III 8: Electrodes du Conductimètre. 

c) Mesure de la conductivité : 

La présence des ions Na
+
 et Cl

-
confère au mélange eau/condensât ; une conductivité qui 

est due à la migration rapide de ces ions sous l’effet d’un potentiel. On a exploité cette 

propriété pour confirmer la linéarité de la réponse de conductivité avec la concentration des 

sels. 

Le condensât est un mélange des hydrocarbures non polaires, la mesure de sa 

conductivité est conditionnée par l’ajout d’un solvant organique polaire. Pour cette raison que 

le condensât est mélanger au Xylène, l’alcool méthylique et l’alcool butylique. 

Cette méthode consiste donc à mesurer directement la conductivité de l’échantillon 

après l’ajout des solvants polaires [36]. 

 

Figure III 9: Appareils de Conductimétrie. 

d) Matériel : 

 Conductimètre (portable ou de laboratoire). 

 Cellule de mesure (électrode de conductivité). 

 Thermomètre (ou capteur de température intégré). 
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 Échantillon de condensat. 

4-4 Logigramme de la méthode électrique : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solvants: Xylene/methanole/Butane  

 

 

 

 

Comparaison la lecture du courant  

à la table détalonnage 

 

a) Mode opératoire : 

Selon la norme ASTM D3230, Dans une éprouvette à bouchon de 100 ml ajoutez 15 ml 

de xylène. À partir d'une pipette sèche et propre ajoutez 10 ml de l’échantillon à analyser. 

Rincez la pipette avec du xylène jusqu'à ce qu'elle soit exempte du condensat. Compléter le 

volume à 50 ml avec du xylène. Fermer et secouer vigoureusement l’éprouvette pendant 

environ 60 s. Diluer à 100 ml avec le mélange alcoolique. Agitez à nouveau vigoureusement 

l’éprouvette pendant environ 30 s et laisser reposer la solution environ 5 min. Versez la 

solution dans un bécher d'essai sec [37, 38]. 

Placez immédiatement les électrodes du salinomètre dans la solution, en s'assurant que 

le bord supérieur des plaques d'électrodes est en-dessous de la surface de la solution. Ajustez 

la tension d'électrode à une valeur de 125 V. Notez la lecture du courant, retirez l’électrode de 

la solution, rincez au xylène puis laissez-les sécher .La table montre la teneur en chlorure 

(g/m
3
) en fonction de la valeur du courant (mA) (voir annexe). 

Echantillon de condensat 

Mélange polaire 

Place immédiatement les 

électrodes du salinomètre 

Lire la valeur du  courant 

(mA) 

Détermination la 

concentration des sels 
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4-5 Mesure de la couleur du condensat par la méthode de (Tintométre LOVIBOND) 

Le colorimètre LOVIBOND est un appareil de mesure optique utilisé pour déterminer la 

couleur des liquides de manière précise et objective. Il exprime la couleur en unités rouge, 

jaune, bleu et neutre, selon les échelles chromatiques Sybolt et ASTM, couramment utilisées 

dans l'analyse des carburants, huiles, pétroles et produits pétrochimiques. 

L’appareil est équipé d’une source lumineuse standardisée, d’un système de filtres 

couvrant les longueurs d’onde de 420 à 710 nm, et d’une cellule chauffante optionnelle. 

L’échantillon, qui doit être limpide (sans particules en suspension), est placé dans une cellule 

pour éviter toute dispersion de la lumière pouvant fausser les résultats[39]. 

 

Fugire III-10: Appareil de Tintométrie LOVIBOND PFX880 
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Conclusion : 

En conclusion, les méthodes d'analyse permettent un contrôle rigoureux de la qualité et 

de la composition des condensats. Elles sont cruciales pour le suivi des processus industriels, 

la validation des performances des équipements et l'optimisation des traitements appliqués. 
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1. Analyse du condensât de Hassi R’mel: 

  1.1.   Caractérisation physico-chimique: 

Tableau 5: caractéristiques physico-chimiques des condensât prélevés à pression 

atmosphérique (prélèvement le 07-02-2025): 

Point de prélèvement Entrée séparateur     

D901 

Entré séparateur 

D105 

Masse volumique à 20°C (g/cm
3
) 0.7395 0.7420 

Masse volumique à 15°C (g/cm
3
) 0.7355 0.7380 

Viscosité cinématique à 37.8°C (cst) 0.5690 0.5940 

Viscosité cinématique à 50°C (cst) 0.667 0.664 

TVR à 37.8°C (psi) de condensât 

d’expédition 

0.66  (kg /cm2) 

9.388 psi 

On note que 

 La densité d’une huile est un bon indicateur de la valeur commerciale de cette huile. 

Où le condensât a une valeur de densité entre 0.5 et 0.8 à 15°C. 

 La TVR fait l’objet d’un contrôle lors du chargement d’une cargaison de condensât, sa 

valeur indique la stabilisation du produit. Cette dernière doit être ≤ 10 psi à 37.8°C 

pour être considéré comme une valeur acceptable. 

 L’analyse de viscosité cinématique est toujours réalisée en spot et sur demande 

particulière des fournisseurs de produit désémulsionnant avant les tests industriels. 

 Le condensât de Hassi R’mel est constitué d’un mélange d’hydrocarbures 

paraffiniques de l’iso-pentane jusqu’au dodecane et contient un peu de fractions 

légères. C’est un liquide incolore avec une légère odeur d’essence. 
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  1-2 Composition molaires des condensats: 

Tableau 6 :Composition molaires des condensats obtenue par CPG   Lieux des prélèvements : 

Séparateurs liquide D-105 C et D-901C du module II – champs de Hassi R’mel : 

Point de prélèvement séparateur D- 901C séparateur D-105C 

Constituents % Molaire 

N2 0 ,553 1,470 

CO2 0,060 0,039 

C1 20,137 9,114 

C2 6,594 5,622 

C3 4,719 5,501 

Ic4 1,602 1,990 

nC4 3,447 4,644 

Ic5 1,947 2,434 

nC5 3,046 5,415 

C6 8,725 10,156 

C7 9,263 10,455 

C8 10,012 10,841 

C9 10,299 11,244 

C10 7,950 8,517 

C11 5,167 5,607 

C12 2,958 3,094 

C13 1,813 1,972 

C14 0,881 0 ,940 

C15 0,462 0,710 

C16 0,199 0,228 

C17 0,105 0,113 

C18 0,035 0,059 

C19 0,023 0,027 

C20 0,003 0,008 

TOTAL 100,000 100,000 

Masse Molaire (g/mole) 83,247 81,460 
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3  Evolution de la salinité dans le module II : 

Le schéma présenté ci-dessous illustre la situation de réseau de collecte du gaz brut du MPP 

II : 

 

Figure IV-1 : Situation de réseau de collecte du gaz brut MPP II. 

Situation des puits 

 Les puits d’usés : D22 / D20 /D23 /D03 /HR67 HR12/ HRD19/ HR157/ HR70. 

 HR200 /HR87 : puits d’usés par EP suivi de Salinité qui augmente. 

 Les puits fermés HR71 /HR156 /D01/ HR75 / HR68 /HR93 /HR74. 

 Les nouveaux puits ouverts   HR142 /D29. 

Les graphes suivants montrent l’évolution des salinités en (g/l) dans certains 

collecteurs alimentant le Module II de traitement du gaz : 

3.1 Evolution de la salinité de collecteur S1 et S2 de MPPII : 

La figure VI.2  représente l’évolution de la salinité dans l’eau en (g/l) des collecteurs S3, S4 
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Figure IV-2: Evolution de la salinité de collecteur S1 et S2 de MPPII. 

3.2 Evolution de la salinité de collecteur S3 et S4 de MPPII : 

La figure 1.13 représente l’évolution de la salinité dans l’eau en (g/l) des collecteurs S3, S4: 

 

Figure IV-3 : Evolution de la salinité de collecteur S3 et S4 de MPPII. 
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3-3 Evolution de la salinité de collecteur S5 et S6 de MPPII : 

 

               Figure IV-4 : Evolution de la salinité de collecteur S5 et S6 de MPPII. 

3-5 Evolution de la salinité de l’eau séparée à la sortie du ballon D-901D : 

La figure VI.5 montre l’évolution de la salinité en g/L à la sortie du ballon de séparation 

D-901D du Module II, entre le 03/01/2025 et 24/04/2012. 

 

Figure IV.5 : Evolution de la salinité de l’eau séparée à la sortie du ballon D-901D 
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3-6 Résultat et discussion: 

 Les valeurs de salinité des collecteurs S1 et S2 restent relativement modérées et  le pic 

observé dans le collecteur S1 en avril peut être dû à l’ouverture de puits fortement salés. 

 Le collecteur S3 présente une salinité élevée, dépassant 100 g/L au début de la période, 

avec une forte baisse en mars, probablement due à la fermeture de puits fortement salés. 

Le collecteur S4, en revanche, affiche des salinités très faibles (entre 2,3 et 5,5 g/L), ce 

qui indique une très faible contamination en sels. Cela peut provenir d’une zone 

géologique pauvre en eau salée ou d’un bon désengagement naturel de l’eau. 

 Le collecteur S5 a toujours une salinité élevée, peut-être à cause d’un débit important 

qui alimente le Module II. Le collecteur S6, quant à lui, montre une salinité très faible. 

 Une évolution progressive de la salinité a été observée au fil du temps, ce qui peut être 

attribué à la variation de la salinité des puits alimentant le séparateur D901 D. 

 Un pic de salinité a été atteint, dépassant les 246 g/L, ce qui indique un niveau critique. 

Cela justifie la nécessité d’un traitement adéquat pour réduire la teneur en sel, afin de 

protéger les équipements de procédé contre la corrosion et l’encrassement…. 

3-7 Evaluation la salinité du condensat par injection d’eau distillée : 

Dans le cadre d’une expérimentation en laboratoire nous avants injecter une quantité 

contrôlée d'eau distillée dans le condensat, afin de transférer les sels dissous vers la phase 

aqueuse par extraction liquide-liquide. Après agitation et séparation des phases par 

centrifugation, la salinité de l'eau récupérée est mesurée pour évaluer l'efficacité du 

traitement. Les principaux paramètres influençant cette méthode sont le rapport volumique 

eau/condensat, la température du mélange et la durée d'agitation, chacun jouant un rôle 

important dans la mobilité ionique, la solubilité des sels et l'efficacité du transfert de masse 

entre les deux phases. 

3-7-1 Matériel et équipements utilisés : 

 Condensat brut prélevé de l'unité de traitement (entre D901). 

 Eau distillée de haute pureté. 

 Béchers gradués (100 ml). 

 Agitateur magnétique avec plaque chauffante. 

 Centrifugeuse pour séparation des phases. 

 Produit nitrate d’argent AgNO3 (0.1M) et  bicarbonate potassium K2CrO4. 
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 Conductimètre pour la mesure de la conductivité de l'eau récupérée. 

 Pipettes graduées. 

 Éprouvettes graduées. 

 Thermomètre. 

a) Effet du volume d’eau distille injecte : 

 Protecole : 

 Prélever 50 ml de condensat brut dans un bécher propre ; 

 Condensat + différentes proportions d'eau distillée (5%, 10%, 20%, 30% du volume 

du condensat) ; 

 Agitation constant et a température ambiant (24°) ; 

 Décantation 15 min, 

 

Figure IV 6: Evolution de la salinité en fonction du rapport Eau/Condensat. 

b) Effet de la température: 

 Protocole: 

 Volume d’eau/condensat  fixe (20%). 

 Agitation magnétique constant et a température varies (20, 30, 40, 60). 

 Décantation 15 min. 
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Figure IV-7 : Evolution de la salinité en fonction de température. 

c) Durée d'agitation : 

 Protocole : 

 Volume d’eau/condensat  fixe (20%). 

 Température fixe (45C°). 

 Agitation centrifugation (3000 tr/min pendant 10,20 ,30 min). 

 Décantation 15 min. 

 
Figure IV-8 Evolution de la salinité en fonction du temps. 
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3-7-2- Résulta et discussion : 

 La courbe montre l’évolution de la salinité (en ppm) en fonction du rapport 

Eau/Condensat (%). On observe que la salinité dans l’eau augmente rapidement entre 5 % 

et 20 %, ce qui signifie que l’ajout d’eau permet de mieux extraire les sels présents dans 

le condensat. À partir de 20 %, la salinité reste stable, ce qui indique que la quantité d’eau 

est suffisante pour dissoudre tous les sels disponibles. On peut considérer que le rapport 

Eau/Condensat maximale des sels est 20%. 

 la courbe montrant l'évolution de la salinité en fonction de la température, Lorsque la 

température du mélange augmente, la salinité de l'eau augmente au début en raison du 

transfert des sels du condensat vers l'eau, puis elle se stabilise à partir de 45 °C, indiquant 

que l'extraction des sels a atteint un équilibre et que la température  n'a plus d'effet 

significatif au-delà de ce point. 

 L’analyse de l’évolution de la salinité dans la phase aqueuse a permis de déterminer que 

le temps optimal de centrifugation est de 20 minutes, à partir duquel la salinité devient 

stable, indiquant une extraction maximale des sels du condensat. 

 

Figure IV-9 : Evaluation de la salinité par injection Léau distillée. 

3-1-3 Avantage et désavantage de l’injection or lavage de d’eau distille: 

 Avantage : 

 Réduction de la salinité: L’eau distillée dissout et emporte les sels solubles (NaCl, CaCl₂, 

etc.). 

 Amélioration de la qualité du condensat: Moins de corrosion et d’encrassement dans les 

équipements en aval. 

 Procédé simple: Ne nécessite pas d’équipement complexe, facile à intégrer au procédé. 
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 Respect des normes d’exportation: Permet d’atteindre les seuils réglementaires de sels 

(<50 ppm dans certains cas). 

 Réduction de la corrosion: En éliminant les ions chlorure, on protège les pipelines et les 

cuves. 

 Inconvénient: 

 Consommation d’eau: Utilisation d’un volume important d’eau distillée, parfois coûteuse 

à produire. 

 Nécessité de séparation ultérieure: Il faut ensuite séparer l’eau du condensat (décantation, 

centrifugation…). 

 Risque d’émulsion: Si mal contrôlé (temps, température, agitation), formation 

d’émulsions stables. 

 Production d’un effluent: L’eau usée chargée en sels doit être traitée et éliminée 

correctement. 

 Temps de traitement plus long: Décantation et/ou centrifugation nécessaire pour 

récupérer le condensat sec. 

Bien que le lavage du condensat par l’eau distillée permette une réduction partielle de la 

salinité, cette méthode ne permet pas d’éliminer totalement les sels dissous. Elle constitue 

donc un prétraitement nécessaire mais insuffisant à lui seul. 

4  Humidité 

L’humidité dans le condensat a été analysée par la méthode de Karl Fischer. La figure 

IV 10 ci-dessous montre que les résultats obtenus pour différents prélèvements montrent 

l’existence de l’eau dans le condensat sous forme de microémulsions très stables. 
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Figure IV.10 : Humidité dans le condensat pour différents prélèvements (SBS, D901C et 

D105) du 21/05/12 au 31/05/12. 

5- Analyse des sels dans l’eau de gisement: 

D’après les analyses effectuées au laboratoire de Hassi R’mel par la méthode de Mohr, 

la composition des sels dans l’eau du gisement du champ de Hassi R’mel est la 

suivante: 

 NaCl : 61.70 % 

 CaCl2 : 35.20 % 

 MgCl2 : 03.10 % 

NaCl, CaCl2 et MgCl2 sont des sels hydrolysables, qui dans les conditions de T° élevée, 

ils forment l’acide chlorhydrique selon les réactions suivantes : 

MgCl2  + 2H2O                              Mg (OH) 2 + 2 HCl 

CaCl2 + 2H                                     Ca (OH) 2 + 2 HCl 

NaCl + H2O                                    Na OH     +    HCl 

6 -Tests de l’efficacité du produit désémulsionnant : 

Ces essais représentent une première étape pour vérifier si le traitement est possible et 

pour choisir un produit efficace qui convient aux conditions spécifiques de la région.  



CHAPITRE IV                                                                 Analyse du condensât de Hassi R’mel 

71 

 

Comme il s’agit de grandes quantités de condensat à traiter, le bon dosage du produit est 

important pour garantir un traitement à la fois efficace et économique. 

6-1 Test de présélection à l’échelle laboratoire : 

Avant d’utiliser le produit désémulsionnant sur le site industriel, il faut d’abord vérifier 

s’il peut bien séparer l’eau du condensat. Pour cela, on fait un test d’efficacité en laboratoire , 

appelé "Bottle-Test", dans des conditions proches de celles du terrain. Ce test permet de 

choisir les produits les plus performants. 

a) Choix des conditions opératoires: 

Il s’agit d’une méthode de traitement chimique basée sur l’ajout d’une faible dose d’un 

désémulsionnant pour casser l’émulsion et améliorer la qualité du condensât en matière de 

salinité. 

Les tests de désémulsification ont été réalisés à l’échelle de laboratoire entre 40 °C à 

50°C afin de tenir compte des conditions opératoires du process. 

Dans le premier test on commence le travail dans les conditions du process suivants : 

La salinité du condensât récupéré au D901 avoisine les 94 ppm. Ensuite, l’essai a connu 

l’ouverture des puits à forte salinité afin de se mettre dans les conditions les plus 

défavorables. Les analyses ont donné une salinité de l’ordre de 10 ppm ce qui confirme 

l’efficacité des désémulsifiants étudiés. 

Étant donné le temps de séjour très court du condensat dans le séparateur D901 de 

l’unité Boosting, le choix des désémulsionnants à tester (chimec 2330) doit tenir compte non 

seulement de leur efficacité, mais aussi de leur capacité à casser rapidement l’émulsion. 

b) Mode opératoire: 

- Prendre 100 ml de condensât dans une éprouvette graduée de 100 ml. 

- Ajouter la quantité de désémulsionnant précisée par le fournisseur. 

- Agiter vigoureusement le mélange. 

- Laisser reposer le mélange pendant 20 min dans un bain thermostatique à 40°C. 

- Analyser l’humidité et la salinité du condensât désémulsionné. 

 



CHAPITRE IV                                                                 Analyse du condensât de Hassi R’mel 

72 

 

a) Logigramme de la méthode: 

 

 

 

 

 

Désémulsionnant 

agitation 

 

 

 

Condensat désémulsionne 

c) Exemple sur le test : 

Tableau 7 : Humidité et salinité de condensât sans et avec traitement prélèvement de 

séparateur D901 : 

Essai 

 

Analyses échantillons Humidité (ppm) Salinité (ppm) 

 

N1 

Sans traitement 

 

1820 94 

Sans traitement 

Avec agitation 

1790 90 

 

N2 

Sans traitement 

 

1820 94 

Avec traitement 

Sans agitation 

768.5 40 

 

N3 

Sans traitement 

 

1820 94 

Avec traitement et 

Avec agitation 

299 13 

NB : Quantité ajouté de désémulsionnant  chimec 2332 est 50ppm. 

Echantillon de condensat 

Mélange hydrocarbures 

Laisse décante a 40C° pendants 20 min 
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Discussion : 

Le traitement chimique avec agitation permet de réduire efficacement la salinité et 

l’humidité du condensat. Grâce à ce procédé, la salinité a fortement diminué jusqu’à atteindre 

environ 15 ppm. Cela montre que le traitement par désemmulsifiant est efficace pour 

améliorer la qualité du condensat. 

6-2 Test industriel du désémulsionnant Chimec 2330: 

À cause de la baisse de pression dans le gisement, le niveau d’eau a remonté, entraînant 

une production importante d’eau très salée dans certains puits du Module II Cela a fait 

augmenter la salinité dans l’eau libre et dans le condensat, sous forme d’émulsion difficile à 

séparer. Cette salinité élevée cause des dépôts de sel dans plusieurs équipements (fours, 

pompes, rebouilleur), ce qui perturbe le fonctionnement normal de l’unité et augmente les 

risques d’incidents graves comme des incendies ou des explosions. Pour limiter ces risques, 

plusieurs puits à forte salinité ont été réduits en débit ou arrêtés, ce qui a diminué la capacité 

de production du module. 

Un suivi strict de la salinité et des nettoyages fréquents sont devenus nécessitant, 

nécessitant parfois l’arrêt complet de l’unité. Pour faire face à ce problème, la Direction 

Régionale de Hassi R’mel, en collaboration avec la Division PED, a lancé un test de 

traitement chimique visant à éliminer le sel du condensat non stabilisé, en injectant un 

désémulsionnant avant la section de séparation. Ce traitement vise à relancer la production de 

certains puits arrêtés tout en assurant la sécurité des installations. Il permet aussi de recueillir 

des données utiles pour mieux gérer la production d’eau et optimiser le potentiel des puits 

dans le futur. 

a. Propriété physicochimique de Chimec2330 : 

Le tableau 8 présente les propriétés physiques et chimiques du désémulsifiant 2330 (voir 

annexe). 

Nom commercial Chimec 2330 

Famille chimique Mélange de dérivés polymérique en solvant 

aromatique à haut point d’ébullition 

Etat physique a 20C° Liquide 

Couleur Jaune  à ombre 

Odeur aromatique 
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Changement d’état 760 mm Hg 

Point d’ébullition 178C° 

Viscosité a 20C°(cp) <50 

Masse volumique a 20C° (g/cm3) 0.92±0.02 

Soluble dans Léau insoluble 

b. Principe de fonctionnement : 

Le traitement chimique du condensat non stabilisé permettra d’éliminer le maximum 

d’eau libre salée de gisement dans les premiers ballons séparateurs D901 du Boosting (BSB). 

Le dessalage du condensat sera complété au ballon séparateur D105 qui alimente le 

fractionnement. 

c. Schéma Simplifié Alimentation en condensat du MPP2 : 

Voici à la figure IV.11, une représentation simplifiée du cheminement du condensat vers le 

MPP2. 

 

Figure IV-11 : Schéma Simplifié alimentation en condensat du MPP2. 

 Le ballon D105 est alimenté par le condensat venant des D901, des D101 et D015 

regroupant le condensat de HR SUD et DJB. 

 L’eau libre est éliminée au niveau des D901, D015 et D105. 

 L’eau de condensation est éliminée au niveau du D101. 
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   6.3 Démarrage du test industriel et Conditions : 

 L’injection du produit a démarré le 21 mai 2012. 

 Débit d’injection 1.5 litres/ h équivalent à 25 ppm. Mesure instantané à l’éprouvette. 

 Débit de production fixé à 48 MM m3/j. 

 Charge totale liquide (Condensat + Eau): 1450 m3/j. 

 Premier palier de salinité: 40 g/l dans l’eau du D901. 

 Pression d’entrée: 64 bars. 

 Température d’entre 45C°. 

 6.4 Réalisation des paliers de salinité dans l’eau D901 & Entrée SBS : 

Pour ce test, nous avons simplifié les paliers en réalisant le passage direct de 40 g/l à 

100 g/l sans passer par le palier de 60 g/l afin d’économiser le produit pour mieux 

expérimenter les paliers de 100 et 200 g/L qui représentent les situations les plus critiques en 

terme de salinité, quantité d’eau et charge à traiter. 

 Premier Palier 40g/l : Situation initiale du module II sans aucun mouvement de puits. 

 Deuxième Palier 100g/l : Augmentation débit de certains puits à forte salinité à partir à 

partir du 23 mai 2012. 

 Troisième Palier 200g/l : Diminution volontaire de la pression d’aspiration du Boosting 

de 63.7 à 62 bars pour favoriser le soutirage et par conséquent augmenter la salinité dans 

l’eau. 

  6.5 Résultats analytiques : 

  6.5 .1 Situation initiale avant test : 

Tableau 9 Situation initiale du Module II sans aucun mouvement de puits et avant test 
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Date Salinité 

dans l’eau 

du D901 

(g /l) 

Suivi de la 

consommation 

du produit 

desemulsionne 

 

Salinité 

condensat D905 

(ppm) 

Salinité 

condensa 

D105 

(ppm) 

Débit 

l/J 

Dose 

ppm 

14 mai 20 0 0 42 23 

15 mai 24 0 0 55 44 

19 mai 39.78 0 0 38 23 

20 mai 40.63 0 0 49 24 

 En situation de fonctionnement normale (Salinité dans l’eau 40 g/l), la salinité dans le 

condensat du D105 se situe entre 20 et 25 ppm. 

6-5 -2 Situation Premier palier 40 g/l  dans l’eau libre D901: 

Tableau 10 Situation Premier palier 40 g/l : 

Date Pression 

Entrée 

(bar) 

Débit Gaz 

× 𝟏𝟎𝟑𝒔𝒎𝟑

/𝑱 

Salinit

e 

Eau 

libre 

D901 

g/l 

Salinit

é  

conden

sat 

SBS 

(ppm) 

Salinité 

condensat 

D901 

(ppm) 

Salinité 

condensat 

D105 

(ppm) 

Débit 

dinjection 

l/J 

Dosag

e 

(ppm) 

 

21 mai 63.5 47930 41,535 29 43 22 0 0 

22 mai 

Matin 

63.4 47944 43,29 68 55 7 36 27.8 

22 mai 

A-midi 

63.6 47938 43,29 66 32 6 36 27.8 

23 mai 

Matin 

63 48210 46,215 64 44 5 36 27.4 

23 mai 

A-midi 

62.9 48213 46,215 68 29 8 36 27.4 

 Avec un débit d’injection desemulsifuant  36 l/j (27ppm) donne  les valeurs de salinité 

dans le condensat du D105 sont inférieures à 10 ppm. 
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6-5 -3 Situation deuxième  palier 100 g/l dans l’eau libre D901 : 

Tableau 11 Situation deuxième palier 100 g/l : 

Date Pression 

Entrée 

(bar) 

Débit 

Gaz 

× 𝟏𝟎𝟑𝒔𝒎𝟑

/𝑱 

 

Salinit

é 

Eau 

libre 

D901 

g/l 

Salinit

é  

conden

sat 

SBS 

(ppm) 

Salinité 

condens

at 

D901 

(ppm) 

Salinité 

condensat 

D105 

(ppm) 

Débit 

d’injectio

n 

l/J 

Dosage 

(ppm) 

 

27 mai 

Matin 

63.1 50552 86.58 75 52 22 115 95.4 

27mai 

A-midi 

63.1 50350 87.7 75 30 21 115 95.4 

28 mai 

Matin 

62.8 50278 84.83 75 50 12 139.2 113.9 

28mai 

A-midi 

63.5 50344 84.83 75 46 16 139.2 113.9 

30 mai 

Matin 

63.7 50249 105.3 82 42 8 187 160.2 

30mai 

A-midi 

63.3 50244 105 82 50 7 187 160.2 

6-5-3  Situation du Troisième palier 200 g/l dans l’eau libre D901 : 

Tableau 12 présente résultats analytiques troisième palier: 

Date Pression 

Entrée 

(bar) 

Débit Gaz 

× 𝟏𝟎𝟑𝒔𝒎𝟑

/𝑱 

 

Salinité 

Eau libre 

D901 

g/l 

 

Salinité 

condensat 

SBS 

(ppm) 

Salinité 

condensat 

D901 

(ppm) 

Salinité 

condensat 

D105 (ppm) 

Débit 

d’injection 

l/J 

Dosag

e 

(ppm) 

 

02 juin 

Matin 

62.9 53357 140 83 37 13 216 161 

02 juin 

A-midi 

72.5 53352 128 215 10 10 216 161 

03 juin 

Matin 

72.7 49767 94.8 85 23 15 240 169.4 

03 juin 

A-midi 

72.7 49760 243 85 20 15 240 169.4 

04 juin 

Matin 

72.7 50300 137 82 84 13 216 172.5 

04 juin 

A-midi 

72.7 50300 140 82 20 13 216 172.5 
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 Discution : 

a) Analyse des paliers : 

 En situation de fonctionnement normale (Salinité dans l’eau 40 g/l), la salinité dans 

le condensat du D105 se situe entre 20 et 25 ppm. 

 Augmentation progressive de la salinité de la charge de condensat (Entrée SBS) 

durant les deux premiers paliers. 

 Augmentation importante de la salinité durant le troisième palier suite à l’ouverture 

des puits initialement fermés. 

 La salinité de la charge traitée est toujours inférieure à celle du condensat non traité 

(Efficacité du traitement chimique). 

 Durant les trois paliers, la salinité du Condensat alimentant le fractionnement 

(D105) est presque toujours inférieure à 10 ppm. Ces valeurs réalisées permettent 

aux installations de fonctionner en toute sécurité. 

 Les deux premiers paliers de salinité ont été réalisés avec un dosage allant de 27 à 

140 ppm. Le troisième palier avec un dosage moyen de 160 ppm. 

 Une petite augmentation de dosage peut traiter efficacement une charge avec 

une salinité plus élevée. 

b) Salinité dans l’eau : 

D’après la figure 12, on voit que la salinité de l’eau dans le ballon de séparation D-901 

augmente pendant le test. Cela s’explique par l’augmentation du débit de certains puits traités 

et par l’ouverture progressive de puits qui étaient fermés à cause de leur forte salinité. 
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Figure IV-12: Evolution de salinité dans l’eau du ballon de séparation D-901 de   

MPPII au cours de test. 

c) Salinité dans condensat : 

L’évolution de la salinité du condensat varie selon la dose de désémulsionnant, comme 

le montre la figure VI-13  On constate qu’il faut augmenter la dose injectée pour atteindre une 

bonne efficacité, selon les différents niveaux de salinité. 

Les courbes des salinités mesurées aux points D901 et D105 montrent des valeurs plus 

basses que celles au point SBS, ce qui confirme l’effet du produit injecté. 

Les valeurs de salinité obtenues pendant le test sont acceptables et restent en dessous 

des niveaux observés lors du fonctionnement normal du Module II. 
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Figure IV-13 : Evolution de la salinité dans le condensat et le dosage injecter de 

désémulsionnant. 

d) Situation du Procèss avant le test : 

• Niveaux parfois instables dans les séparateurs et les colonnes. 

• Bouchages fréquents des filtres des pompes de rebouillage du condensat P101 / P104. 

• Interface trouble Eau/Condensat dans D901. 

• Purges fréquentes de l’eau des D105. 

• Le condensat échantillonné aux D901 et D105 contient de l’eau libre. 

e) Situation du Process durant le test : 

• Niveaux très stables dans les séparateurs et les colonnes. 

• Aucun signe de bouchage des filtres des pompes de rebouillage du condensat. 

• Interface nette Eau/Condensat dans D901. 

• Le condensat échantillonné aux D901 et D105 est exempt d’eau libre. 

• Diminution de la fréquence des purges de l’eau des D105. 

• T° de peau des fours H101 & H102 du Train C: 
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Premier Palier: 225 à 307 °C 

Deuxième Palier: 243 à 309 °C 

Troisième Palier: 225 à 329 °C 

f) Les avantages désémulsifuant : 

 Protection des équipements ; 

 Réduction des coûts de traitement ; 

 Amélioration de la performance environnementale ; 

 Amélioration de la qualité du condensat et GPL. 

g) Photos des échantillons sans et avec traitement au désémulsionnant CHIMEC 2330 : 

 

Figure IV-14: Echantillons condensats sans et avec traitement. 

 SBS : Echantillon de condensat non traité (Charge d’entrée) ; 

 D901 : Echantillon de condensat traité ; 

 D105 : Echantillon du condensat traité qui alimente le fractionnement. 

6.6 : Suivi de la salinité du condensât avec les paramètres actuels : 

 Evolution de la salinité du condensât avec la production en gaz et en condensât : 

Le suivi de la salinité après le traitement avec le produit désémulsionnant nous a donné les 

valeurs regroupées dans le tableau suivant: 
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Tableau 13: suivi de l’injection du désémulsifiant: 

 

 

 

 

 

 

Salinité 

condensat 

entré SBS 

Production 

Gaz 

Sm3/J 

Production 

condensat 

m3/j 

Salinité 

condensat 

D105 (ppm) 

injection 

désémulsifiant 

(ppm) 

13 /05/25 37200 2250 5 48 

06/05/25 3740 1920 4 52 

29/04/25 3750 2160 4 48 

22/04/25 3720 2090 4 33 

15/04/25 3720 1800 23 38 

08/04/25 3750 2320 4 39 

01/04/25 3750 2110 4 87 

25/03/25 3760 2090 3 18 
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Conclusion générale 

L’eau présente naturellement dans le gaz, accompagnée de sédiments, constitue un 

facteur majeur de dégradation des installations de traitement par corrosion, encrassement ou 

colmatage. Ce mémoire a permis d’évaluer l’efficacité du traitement du condensat C5+ par 

démulsifiant afin d’éliminer les fines gouttelettes d’eau responsables d’une salinité élevée. 

Les essais réalisés avec le produit CHIMEC 2330 ont montré une bonne performance 

même en présence de fortes salinités, jusqu’à 165 g/l dans l’eau du D901, et une capacité de 

traitement extensible à 200 g/l par augmentation de la dose. Le produit a également conservé 

son efficacité malgré des variations de débit ou la remise en service de puits fermés, tant que 

les conditions restaient dans les plages testées. 

Toutefois, pour optimiser ce traitement chimique et garantir une qualité constante du 

condensat, il est recommandé de mettre en place une stratégie intégrée incluant: 

 Un lavage préalable du condensat non traité pour réduire la charge saline initiale ; 

 L'installation de capteurs de salinité en ligne à des points critiques du procédé ; 

 Et surtout, la mise en œuvre d’un système automatisé de régulation de l’injection du 

démulsifiant, capable d’ajuster dynamiquement les dosages en fonction de la salinité 

mesurée en temps réel. 

Cette automatisation permettrait de stabiliser le procédé, de réduire la consommation de 

produit chimique, et de mieux anticiper les fluctuations du champ de production. Elle offrirait 

aussi un meilleur suivi des performances et une protection renforcée des équipements de 

fractionnement et des unités de Boosting. 

En conclusion, cette approche orientée vers le contrôle intelligent et adaptatif du 

traitement chimique constitue une solution durable pour améliorer la gestion de la salinité 

dans le condensat C5 et prolonger la durée de vie des installations. 
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Salinité  

(g/m3) 

Courant 

(mA) 

Salinité  

(g/m3) 

Courant 

(mA) 

Salinité  

(g/m3) 

Courant 

(mA) 

Salinité  

(g/m3) 

Courant 

(mA) 

Salinité  

(g/m3) 

Courant 

(mA) 

1 0,197 11 0,426 21 0,656 31 0,885 41 1,114 

2 0,220 12 0,449 22 0,678 32 0,908 42 1,137 

3 0,243 13 0,472 23 0,701 33 0,931 43 1,160 

4 0,266 14 0,495 24 0,724 34 0,954 44 1,183 

5 0,288 15 0,518 25 0,747 35 0,977 45 1,206 

6 0,311 16 0,541 26 0,770 36 1,000 46 1,229 

7 0,334 17 0,564 27 0,793 37 1,023 47 1,252 

8 0,357 18 0,587 28 0,816 38 1,046 48 1,275 

9 0,380 19 0,610 29 0,839 39 1,068 49 1,298 

10 0,403 20 0,633 30 0,862 40 1,091 50 1,321 

51 1,344 61 1,573 71 1,803 81 2,032 91 2,261 

52 1,367 62 1,596 72 1,826 82 2,055 92 2,284 

53 1,390 63 1,619 73 1,848 83 2,078 93 2,307 

54 1,413 64 1,642 74 1,871 84 2,101 94 2,330 

55 1,436 65 1,665 75 1,894 85 2,124 95 2,353 

56 1,458 66 1,688 76 1,917 86 2,147 96 2,376 

57 1,481 67 1,711 77 1,940 87 2,170 97 2,399 

58 1,504 68 1,734 78 1,963 88 2,193 98 2,422 

59 1,527 69 1,757 79 1,986 89 2,216 99 2,445 

60 1,550 70 1,780 80 2,009 90 2,238 100 2,468 

101 2,491 111 2,720 121 2,950 131 3,179 141 3,408 

102 2,514 112 2,743 122 2,973 132 3,202 142 3,431 

103 2,537 113 2,766 123 2,996 133 3,225 143 3,454 

104 2,560 114 2,789 124 3,018 134 3,248 144 3,477 

105 2,583 115 2,812 125 3,041 135 3,271 145 3,500 

106 2,606 116 2,835 126 3,064 136 3,294 146 3,523 

107 2,628 117 2,858 127 3,087 137 3,317 147 3,546 

108 2,651 118 2,881 128 3,110 138 3,340 148 3,569 

109 2,674 119 2,904 129 3,133 139 3,363 149 3,592 

110 2,697 120 2,927 130 3,156 140 3,386 150 3,615 

151 3,638 161 3,867 171 4,097 181 4,326 191 4,556 

152 3,661 162 3,890 172 4,120 182 4,349 192 4,578 

153 3,684 163 3,913 173 4,143 183 4,372 193 4,601 

154 3,707 164 3,936 174 4,166 184 4,395 194 4,624 

155 3,730 165 3,959 175 4,188 185 4,418 195 4,647 

156 3,753 166 3,982 176 4,211 186 4,441 196 4,670 

157 3,776 167 4,005 177 4,234 187 4,464 197 4,693 

158 3,798 168 4,028 178 4,257 188 4,487 198 4,716 

159 3,821 169 4,051 179 4,280 189 4,510 199 4,739 

160 3,844 170 4,074 180 4,303 190 4,533 200 4,762 

201 4,785 211 5,014 221 5,244 231 5,473 241 5,703 

202 4,808 212 5,037 222 5,267 232 5,496 242 5,726 

203 4,831 213 5,060 223 5,290 233 5,519 243 5,748 

204 4,854 214 5,083 224 5,313 234 5,542 244 5,771 

205 4,877 215 5,106 225 5,336 235 5,565 245 5,794 

206 4,900 216 5,129 226 5,358 236 5,588 246 5,817 

207 4,923 217 5,152 227 5,381 237 5,611 247 5,840 
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208 4,946 218 5,175 228 5,404 238 5,634 248 5,863 

209 4,968 219 5,198 229 5,427 239 5,657 249 5,886 

210 4,991 220 5,221 230 5,450 240 5,680 250 5,909 

251 5,932 261 6,161 271 6,391 281 6,620 291 6,850 

252 5,955 262 6,184 272 6,414 282 6,643 292 6,873 

253 5,978 263 6,207 273 6,437 283 6,666 293 6,896 

254 6,001 264 6,230 274 6,460 284 6,689 294 6,918 

255 6,024 265 6,253 275 6,483 285 6,712 295 6,941 

256 6,047 266 6,276 276 6,506 286 6,735 296 6,964 

257 6,070 267 6,299 277 6,528 287 6,758 297 6,987 

258 6,093 268 6,322 278 6,551 288 6,781 298 7,010 

259 6,116 269 6,345 279 6,574 289 6,804 299 7,033 

260 6,138 270 6,368 280 6,597 290 6,827 300 7,056 
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