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Introduction générale:

Le pétrole brut est un mélange complexe d'hydrocarbures de différentes familles
(paraffiniques, naphténiques et aromatiques) associé a des composés oxygénés, azotés et sulfurés
ainsi qu'a des traces de métaux particuliers (vanadium, molybdene et nickel), le pétrole brut n'est

devenu un grand produit industriel seulement qu'au milieu du XIX¢ siecle.

Le raffinage du pétrole est une industrie lourde qui transforme un mélange
d'hydrocarbures en produits énergétiques; tels que les carburants, et en produits non
énergétiques; tels que les bitumes.

Actuellement, la commercialisation des pétroles brut est régie par des contrats liants les

producteurs, les transporteurs et les raffineurs et fixant en particulier les teneurs en sels et en eau.

Les raffineries doivent ramener avant leurs unités, la salinité a 40 ppm au maximum
prémunir contre toutes les sources d'ennuis tels que I'encrassement des échangeurs, la corrosion
des equipements de téte de la colonne de distillation atmosphérique et la dégradation de la

qualité des résidus atmosphériques.

L'elimination de ces sels et I'eau est indispensable et cela nécessite l'installation d'une

unité de dessalage [1].

Le groupement de Bir Seba (GBRS) posséde un dessaleur électrostatique (03V-1115), il
consiste a éliminer les sels d'une maniére tres efficace par l'utilisation d'un champ électrique,
l'eau de lavage et le désémulsifiant. Donc l'objectif de ce travail est l'augmentation de l'efficacité
du dessaleur au maximum pour fournir un brut commercial. En outre on fera la verification du
calcul de dessaleur électrostatique du GBRS, enfin nous analysons et discutons les résultats

obtenus.
Problématique:

Pour répondre a l'exigence mondiale sur la commercialisation du pétrole brut, il est
obligatoire de fournir un brut dont la teneur en sel est inférieure ou égal a 40 ppm, ainsi que pour

éviter la corrosion des équipements et I'encrassement des échangeurs.

Donc quels sont les parametres opératoires qui influent sur le dessaleur électrostatique

(03V-1115) du GBRS pour obtenir une salinité qui correspond aux normes internationales ?
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Ce mémoire est composé en quatre chapitres, organisés de la maniere suivante:

Chapitre I: Présentation genérale sur le champ de Bir Seba (BRS).
Chapitre II: Théorie de dessalage du pétrole brut.

Chapitre I11: Description du GBRS.

Chapitre 1V: Vérification et calcul de dessalage.

D N N NN

Enfin, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui comporte nos

recommandations adaptées au dessaleur électrostatique.
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Chapitre I Présentation générale sur le champ de Bir Seba (BRS)

I-1- Introduction:

L'Algérie compte un potentiel d'hydrocarbures d'une importance capitale dans sa région
Saharienne et ceci en matiére de pétrole brut, gaz naturel et GPL. Parmi les plus importants
champs que comptent le sud du pays; le champ de Bir Seba (association entre SONATRACH,
PVEP et PTTEP), périmétre de Touggourt, qui représente les champs nouvellement exploité et
qui est doté de la technologie qui figure sur le marché international [2].

I-2- Généralité sur le champ de BRS:

Un contrat de partage de production, pour les blocs 433a & 416b, périmetre de
Touggourt, Algérie a été conclu entre SONATRACH et PVEP (appelée auparavant PIDC) le 10
Juillet 2002 et a pris effet le 30 Juin 2003. L'association du groupement Bir Seba est entre
SONATRACH, PVEP et PTTEP Algérie [3].

SONATRACH: est la Societe Nationale pour la Recherche, la Production, le Transport,

la Transformation, et la Commercialisation des Hydrocarbures.
PVEP: est la société Pétro-Vietnamienne d'Exploration et Production.

PTTEP: est une société nationale d'Exploration et Production Pétroliere dédiee a la
fourniture durable de pétrole a la Thailande et aux pays dans lesquels elle opere, ainsi qu‘a
l'apport de recettes en divises a son pays, PTTEP fait partie des dix principales sociétés cotée a la
bourse de Thailande exploite plus de 40 projet dans le monde entier et emploie plus de 3000
personnes. Elle s'engage a développer les ressources naturelles tout en préservant
l'environnement, en promouvant lI'éducation et en sassimilant a la culture des pays dans lesquels

elle intervient [4].

Les participations des sociétés PVEP, PTTEP Algérie et SONATRACH dans le
groupement sont respectivement de 40 %, de 35 % et de 25 % [3].

Les logos et les drapeaux des partenaires du groupement Bir Seba sont représenté ci-

dessous:
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PETROVIETNAM

Figure 1-1: Parts des partenaires dans le groupement BRS.
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I-2-1- Développement des champs de Bir Seba:[5]

Le développement du champ de Bir Seba est divisé en deux phases afin de minimiser les
incertitudes techniques et les dépenses initiales. Ce qui s'impose en priorité, c'est de mener a
bonne fin la phase 1, dont la réalisation satisfisante sera la clef pour un développement complet
dans le futur.

I-2-1-1- Phase 1:
Les installations principales dans le cadre de la phase 1 sont les suivantes:

Centre de production (CPF), capable de traiter 20 000 barils par jour.

3 manifolds de production.

Deux turbo géneérateur.

Production a partir de HAMRA: 16 puits producteurs.

Base industrielle.

Deux puits producteurs d'eau.

Un oléoduc 12" et 130 km, s'acheminant vers Haoud EI Hamra (HEH).

Un gazoduc 12" et 130 km, s'acheminant vers Z-CINA a Hassi Massaoud (HMD).

AN NNV N N N N

I-2-1-2- Phases 2:

Les installations principales qui seront réalisees dans le cadre de la phase 2 sont les

suivantes:

v Réalisation d'un deuxieme train de séparation d'une capacité de 20 000 barils par
jour.

Production de deux phases: 40 000 barils par jour.

D'un troisieme turbo générateur.

D'un quatrieme manifold de production.

SRR NN

38 puits producteurs:

e Hamra: 33 puits.

e T1:5 puits.

v 14 puits injecteurs d'eau (HAMRA).

Maintien de pression par injection d'eau (& partir de la 5°™ année).

<

v" Injection de gaz lift (& partir de la 5°™ année).
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I-3- Situation géographique:

L'implantation du champ pétrolier de Bir Seba se situé a 550 km au sud-est d'Alger et a
130 km au nord-est du champ pétrolier de Hassi Massaoud (HMD). Il se trouve a 122 km du
chef-lieu de la Wilaya de Ouargla et a 69 km de Touggourt. Le champ pétrolier est situé dans le

désert a une altitude variant entre 110 et 172 m [4].
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Figure I-2: Implantation du champ Bir Seba [5].

La superficie initiale était de 6 472 km?, tandis que la superficie actuelle aprés la

premiére restitution effectuée est d'environ 4 530 km?.
Surface du périmétre d'exploitation BRS: 277.7 km?.
Surface du périmétre d'exploitation MOM: 176 km?,
La stratégie de développement adoptée consiste:

v Réalisation du projet en deux phases.
v Prendre en charge le gisement MOM.
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I-4- Organigramme du groupement Bir Seba:

Direction Générale

Département SIE ) Secrétariat /
DepartementAd:::\s:::on il Département Approvisionnement et Contrats /

Département Hygiéne, Sécurité,
Environnement (HSE)

Département Réservoir Département Forage

Département Moyen Généraux

Département IT / Département Finance
Direction des Opération i

 Maintenance

Figure I-3: L'organigramme du groupement Bir Seba [2].
I-4-1- Organigramme de département d'exploitation:

Le département d'exploitation est organisé comme suit; un chef département
d'exploitation qui a un collaborateur entre le chef service d'exploitation et le chef service
traitement des eaux. Le chef service d'exploitation est un ingénieur d'exploitation qui supervise le

travail des opérateurs. Ces derniers sont divisés en deux catégories:

v Les opérateurs tableaux chargés de suivre le processus a partir de la salle de
controle.

v' Les opérateurs extérieurs chargés d'effectuer les manceuvres nécessaires sur site.

Le chef service section traitement des eaux qui suberdonné entre un ingénieur
d'exploitation et ingénieur chimiste suivi par comptable de produit et les techniciens chimistes

comme représenté sur l'organigramme ci-dessous [6].



Chapitre I

Présentation générale sur le champ de Bir Seba (BRS)

Chef

Département
Exploitation

Chef Service
Traitement des
gaux

" I
Process

Technicien
Chimiste

Technicien
Chimiste

Chimiste

Comptable
Produit

Chef Service
Exploitation

Exploitation

Controleur
Exploitation

Technicien
Tableau

Technicien
Exploitation

Figure 1-4: L'organigramme de département d'exploitation [6].

I-5- Capacité de production du GBRS:

Le taux de production maximal de pétrole est calculé a 20 000 barils par jour en phase 1.

Lors du développement complet du champ ( c'est-a-dire en phase 2 ), le taux de production sera

potentiellement augmenté a hauteur de 40 000 barils par jour apres trois années de production.

La capacité design du CPF est donnée dans le tableau suivant: [3].

Tableau I-1: Capacité de designh du CPF [5].

Description Phase 1 Phase 2
Capacité de traitement d'huile (BOPD) 20 000 20 000
Gaz associé ( MMscfd ) 17 17
Production d'eau ( BWPD ) 6000 6000
Capacité d'injection d'eau ( BWPD ) 35000
Débit de gaz lift injecté ( MMscfd ) 38
Nombre de puits producteur de brut 16 22
Nombre de puits injecteur d'eau 14
Pipe d'expédition d'huile 12" x 130 km
Pipe d'expédition de gaz 12" x 130 km
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I-6- Spécifications des produits:

Les spécifications des produits concernant le pétrole et le gaz d'expédition et I'eau de rejet

sont indiquées dans les tableaux suivants:

Tableau 1-2: Spécifications de pétrole [3].

Parametres Exigences
TVR ( été) < 0.48 bar ( 7 psia) a 37.8 °C
TVR ( hiver) < 0.69 bar ( 10 psia) a 37.8 °C
BSW < 0.5 % volumique
Salinité < 40 ppm
Teneur en soufre 0.2 % poids
Température de transfert ( maximum) 60 °C
Pression maximum au niveau de HEH 8 bar
Tableau 1-3: Spécifications de gaz [3].
Parametres Exigences
Teneur en eau < 50 ppm
Pression maximale arrivée a Z-CINA 37 bar

Tableau 1-4: Eaux produites envoyées aux bassins d'évaporation [3].

Parametres

Exigences

Quantité de brut et hydrocarbures dissous

10 ppm
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I11-1- Introduction:

Le pétrole brut contient souvent de l'eau, des sels inorganiques, des solides en suspension
et des traces de métaux solubles dans I'eau. La salinité du pétrole brut est inférieure ou égale 40
mg/l et le BSW (Eau en suspension & Sédiments) est inférieur ou égale 0.5 % volumique [3].

La plupart des puits fournissent, depuis leurs mises en production, une huile variablement
chargée en sels; le chlorure de sodium (NaCl) est majoritaire, mais il est toujours associé a des
quantités de sels alcalino-terreux. Cette salinité est apportée par ’eau de réservoir ou par des
eaux d’infiltration; elle est en fonction de la position structurale de puits et des caractéristiques

physique de la roche de réservoir. De plus elle évolue au cours de la vie du puits.

Le dessalage du pétrole brut est une opération essentielle en raffinerie, car elle

conditionne la bonne ou mauvaise marche des procédés de traitement du brut.

De plus, un mauvais dessalage a des conséquences directes sur le fonctionnement de la

colonne de distillation atmosphérique:

v Encrassement des échangeurs de chaleur et du four.
v’ Corrosion au sommet de téte de la colonne de distillation.

v Résidu atmosphérique chargé en sodium.

Donc, un mauvais dessalage peut conduire également a des entrainements massifs

d'hydrocarbures dans les eaux de purge du dessaleur; c'est un probleme environnemental [1].
11-2- Définition du dessalage:

Le premier traitement subi par le pétrole brut a son entrée dans la raffinerie est un

traitement de dessalage, qui permet d'éliminer l'eau et les sels qu'il contient.

La présence des sels de magnésium et de sodium dans le pétrole brut est due aux
opérations de production et de transport. La présence de l'eau salée provoque la corrosion des
équipements de la raffinerie. Par exemple, les sels de chlorures de magnésium généerent l'acide

chlorhydrique (HCI) a une température supérieure a 150 °C et peut entrainer une corrosion grave.

La méthode moderne de dessalement électrique élimine simultanément l'eau et les sels

dissous du pétrole brut [7].

Le dessalage est une opération permettent d'éliminer par lavage a l'eau les sels minéraux

présents dans les pétroles bruts. Ces sels sont en effet susceptibles de provoquer des corrosions et
10
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des encrassements dans les unités de traitement de bruts. La séparation brut dessalé-eau
s'effectue dans un gros ballon décanteur horizontal: le dessaleur [8].

11-3- But du dessalage:

Le pétrole brut et les résidus lourds peuvent contenir différentes quantités de composés
organiques comme des sels solubles dans Il'eau, du sable, de la rouille et d'autres extraits secs,
l'ensemble est caractérisé comme des dép6ts de fond. Le sel dans le brut se présente
principalement sous forme de cristaux de sels dissous en suspension ou dissous dans I'emulsion
d’eau avec le brut. Ces impuretés, en particulier les sels, peuvent entrainer un encrassement et la
corrosion des échangeurs de chaleur (préchauffages de brut) et en particulier du systeme de
distillat de téte de l'unité de distillation de brut [9].

Les raisons qui obligent le dessalage sont de trois 03 ordres sont:

v Dans certains cas, les sels cristallisent en plagues dans les canalisations des
installations de traitement. Ces dép6ts freinent la production continue.
v' Les sels provoquent les corrosions.
v' La commercialisation du brut impose une salinité inférieure ou égale 40 mg de
chlorures par litre.
Donc l'objectif sera d'éliminer:
v Le sel par dessalage.
Pour satisfaire les normes commerciales:
v’ Salinité inférieure ou égale 40 mg/I.
v’ Limiter le transport et le stockage d'eau (perte de charge et corrosion) [10].
I1-4- Nature des sels:
Les sels dans le pétrole brut sont essentiellement des chlorures dont la répartition est la
suivante:
v" NaCl (chlorure de sodium): 70 %.
v" MgCl; (chlorure de magnésium): 20 %.
v CacCl; (chlorure de calcium): 10 %.
Ces sels se présentent soit se forme de cristaux, soit ionisés dans I'eau présente dans le
brut.

Par simple décantation on devrait éliminer les sels ionisés.

11
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Pour ce qui concerne les cristaux, leur élimination peut s'effectue par lavage a l'eau: les
cristaux s'ionisent puis shydratent; l'avantage de ces sels hydratés est la plus grande solubilité
dans l'eau [1].

I1-4-1- Inconvénients des sels:
Les sels dissous dans l'eau du pétrole brut précipitent sur les parois des tubes des
échangeurs de chaleur et des fours et présentent les inconvénients suivants:

v' Augmentation des pertes de charge qui implique une réduction de débit ou
augmentation de la vitesse de passage a cause de la réduction de la section de
passage.

v Diminution du coefficient de transfert de chaleur, car les sels sont mauvais
conducteurs de chaleurs [11].

v Encrassement des échangeurs et des fours.

v Corrosion des circuits de téte de la colonne de distillation atmosphérique en
présence de chlorure de magnésium et de calcium selon les réactions suivantes:

v MgCl, + 2H,0 — Mg(OH), + 2HCI
v' CaCl; + 2H,0 — Ca(OH)2 + 2HCI

v Obtention de résidu atmosphérique riche en sodium, qui empoisonne le catalyseur

de craquage catalytique [1].
11-5- Phénomene d'émulsion:

L'émulsion est une suspension de petites gouttelettes d'un liquide dans un deuxiéme
liquide. L'émulsion stable ne peut pas étre separée par simple décantation, mais peuvent séparees
par un traitement (physique et chimique et électrique), qui présentée dans la figure ci-dessous
[10].

Gouttelettes
d'ean

Figure I1-1: Emulsion d'eau dans I'huile [10].
12
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La stabilité d'une émulsion en fonction de:
v’ Ladensité du pétrole brut.
v" La tension superficielle de I'eau.
v’ Les impuretés et les contaminants.
v' Les paraffines contenues dans le pétrole brut.
v’ Les acides organiques.
Touts ces parametres dépendent de la taille de gouttelette d'eau. Des gouttelettes plus
petites d'eau font une émulsion plus forte; c-a-d plus difficile pour se casser ces émulsions [10].
Une émulsion du pétrole brut est définie comme deux liquides non miscibles dont le
premier (I'eau) est dispersé sous forme de petites gouttelettes (la phase interne), dans l'autre (le
brut) est constitue la phase continue ou externe. Un agent désemulsifiant injecté pour séparer le
couche d'émulsion [12].
11-5-1- Conditions de formation d'une émulsion:
Les émulsions les plus rencontrées sont des types eau dans I'huile; c-a-d: (hydrophobe),

le milieu continu est I'huile (brut), et subi d'un dessalage du brut, voir la figure suivante:

Figure 11-2: Emulsion eau dans I'huile [10].

Les émulsions du type huile dans I'eau ou émulsion inverse (hydrophile), sont existence

est rarement, et subi d'un traitement de déshuilage, comme montré ci-dessous:

Figure 11-3: Emulsion huile dans I'eau [10].

13
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Trois conditions sont nécessaires pour former une émulsion stable sont:

v Immiscibilité de I'eau et du pétrole brut.
v’ Existence des énergies suffisante pour disperser les deux phases.
v’ Présence d'un agent émulsifiant.

Les agents émulsifiants rencontrés dans le pétrole brut comprennent les asphaltenes, les
résines, les acides organiques et les paraffines solubles dans le brut.

L'agent émulsifiant naturel contenu dans le brut sont des molécules polaires se rencontre

a l'interface eau — brut et empéchent la coalescence des gouttelettes d'eau [12].

Figure 11-4: Représentation d'une émulsion eau — huile [13].

Phase dispersee

Phase dispersante

Emulsifiant

Figure 11-5: Représentation d'une émulsion avec émulsifiant [13].
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11-5-2- Stabilité d'une émulsion [12]:

La stabilité d'une émulsion ou sa résistance a la destruction, dépend de plusieurs

parametres les plus importantes sont:
11-5-2-1- Agent émulsifiant:

C'est le facteur essentiel dans la stabilité d'une émulsion, l'activité de l'agent émulsifiant
se définit par sa vitesse de migration a l'interface eau — brut et par son pouvoir émulsifiant, et

l'absence de I'agent émulsifiant conduit & une émulsion non stable.
11-5-2-2- Agitation:

La taille de la gouttelette d'eau dispersée dans le pétrole brut est en relation directe avec
le type de la seveérité de l'agitation effectue. L'agitation est plus élevee résulte des gouttelettes

d'eau trés petites et la vitesse de migration diminue; on obtient d'une émulsion plus stable.
11-5-2-3- Viscosité de I'huile:

La viscosité de l'huile joue deux rdles importants dans la stabilité de I'émulsion; I'un
empéche la migration de l'agent émulsifiant vers linterface et limite la formation de petites
gouttelettes d'eau par l'agitation. D'autre part la viscosité élevée est un facteur indésirable par

rapport la décantation des fines gouttelettes d'eau.
11-5-2-4- Teneur en eau dans I'émulsion:

Dans une émulsion stable dont la phase dispersée (I'eau) est entourée par lagent
émulsifiant et la phase dispersante (I'huile) le pourcentage d'eau augmente qui permet une tres
grande agitation est nécessaire pour mettre I'eau en émulsion. La stabilité des émulsions diminue,

lorsque le pourcentage d'eau augmente.
11-5-2-5- Age de I'émulsion:

Pour traiter I'émulsion aprés leur formation il est nécessaire avec le temps de décanter
l'eau de I'émulsion, mais il reste toujours les plus petites gouttelettes d'eau dans I'émulsion et
devient plus en plus stable; c'est-a-dire la coalescence des gouttelettes d'eau plus difficile qui

résulte des réactions chimiques complexes peuvent rigidifier le film interfacial.

15
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11-5-3- Etapes de désintégration des émulsions [12]:
Les étapes de désintégration des émulsions est basée sur trois principaux procedes sont:

v Procédé mécanique.
v’ Procédé chimique.
v’ Procédé électrique.

Toute ces procédés représente la méme but pour rassembles les gouttelettes d'eau en

grosses gouttes qui décanter rapidement au fond de dessaleur.

On peut conclure le principe de dessalage dans la figure suivante:

Deux forces s'opposent: Les tensions inter
faciales des deux liquides qui tendent a faire
s'homogénéiser chaque phase, et, la ll[
résistance du film inter facial qui s'oppose a

cette fusion dans la phase dispersée.

Réduire une émulsion se raméne donc a
briser les films inter faciaux par une action
chimique ou électrique.

]
| —

Ainsi les gouttes dispersées peuvent
fusionner. On dispose pour cela de moyens “[
chimiques, électriques et mécaniques.

Une fois que les gouttes d'eau se sont “[
rapprochées et ont fusionné la séparation par
gravité peut s’effectuer.

Figure 11-6: Principe de I'émulsion [10].
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11-5-3-1- Procédé mécanique:

Parmi les procédes mécaniques les plus connu on trouve: la décantation, la centrifugation

(I'essorage) et la filtration.

v’ La décantation:

Le principe de décantation est basé sur la différence de densité entre les
gouttelettes d'eau et I'huile pour faciliter la séparation des deux phases. La décantation
n'est efficace que pour des émulsions stables. On a deux possibilités pour améliorer la
décantation de l'eau:

» La coalescence des gouttelettes d'eau.
> L'augmentation de la température a pour but de diminue la viscosité de
I'huile et lI'accélération de la décantation.
v’ La centrifugation (I'essorage):

Il est base sur le lavage du pétrole brut avec 8 a 10 % d'eau a des températures

supérieures a 80 °C. Ce procédé permet d'atteindre un dessalage presque complet.
v’ La filtration:

La séparation de I'eau contenue dans le pétrole brut par la filtration est basée sur

les phénoménes de mouillage sélectif. En effet les fines gouttelettes d'eau se rassemblent

et forment des grosses gouttes d'eau qui s'‘écoulent facilement par gravité.
11-5-3-2- Procédé chimique:

Ce procédé est trés largement utilise car il est simple et souple. La désintégration de
l'agent émulsifiant peut étre obtenue par produit chimique (désémulsifiant), selon le mécanisme

suivant:

v L'absorbation de l'agent émulsifiant par le produit chimique a effet tensio — actif plus
puissant et a solidité moindre de la couche absorbante.

v La formation d'émulsion inverse.

v' En présence de l'agent émulsifiant; la dissolution de la couche absorbante de l'interaction

de sa réaction chimique.
Il existe plusieurs modes d'injection le désémulsifiant:

v Dans les puits de production.
v Dans le train de séparation.

v" Dans la vanne du dessaleur.
17



Chapitre II

Théorie de dessalage du pétrole brut

11-5-3-3- Procédé électrique:

Le dessaleur électrostatique est I'équipement le plus utilisé pour détruire la stabilité d'une

émulsion; la coalescence des gouttelettes d'eau est assurée par [l'utilisation d'un champ

électrostatique crée entre les deux électrodes superieure et inférieure, et par conséquent

l'assemblage des gouttelettes d'eau en forment des grosses gouttes qui décantent facilement.

On trouve quatre opérations essentielle dans un dessaleur électrostatique sont résume

dans le tableau suivant comme suit:

Tableau 11-1: Les opérations et les parametres actifs [12].

Les opérations

La réalisation

Les parameétres actifs

Apport de l'eau douce

Formation d'une émulsion de
brut salé et deau douce au

niveau de la vanne de mélange

* Quantité d'eau
* Reéglage de la vanne de

melange

Dissolution des cristaux de sel
présent dans le brut par l'eau

douce ajoutée

Dans le dessaleur

* Turbulence
* Temps de sejour

* Présence d'agent mouillant

Coalescence des gouttes d'eau
douce introduite et d'eau salée

présente dans le pétrole brut

Le champ électrique crée par
I'électrode haute tension du
dessaleur développe des forces
entre qui

gouttes dipdles

facilitent la coalescence

* Valeur du champ électrique
* Quantité d'eau et quantité de
I'émulsifiant

* Temps de séjour

* Agent d'interfacial

Décantation des gouttes d'eau

La coalescence débute dans

tout le volume

* Diametres des gouttes d'eau
* Différence de densité eau-
brut

* Viscosité du pétrole brut

* La température

* Temps de séjour
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11-6- Dessalage électrostatique:

Le pétrole brut préchauffé contenant le désémulsifiant est mélangé avec l'eau de lavage;
cette eau est injectée dans le brut & pourcentage de 3 a 5 % volumique. Le mélange de pétrole
brut et I'eau passe par la vanne de mélange pour former une émulsion stable. L'ouverture de la
vanne de mélange est contrdlée par un régulateur de pression différentielle a travers la vanne. Le
type d'écoulement est laminaire de I'émulsion a travers le distributeur du dessaleur (situé au
dessus de fond du dessaleur), ainsi I'émulsion quitte le distributeur par des trous placés tout le
long du distributeur. Le réle des électrodes est casser I'émulsion en gouttelettes d'eau et I'huile.
Ces gouttelettes se polarisent puis coalescent. L'interface eau-émulsion est maintenue par
régulateur de niveau [10].

11-6-1- Exemple d'un dessaleur électrostatique:

Controle d'mterface

Transformateur . huile/eau

Sortie

FElectrodes

Sortie
Eau

Entrée
Flude

Figure 11-7: Dessaleur électrostatique [10].
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Figure 11-8: Représentation détaillée d'un dessaleur électrostatique [10].
11-6-2- Mécanisme du dessalage électrostatique:

Pour éliminer toutes les impuretés, on lave le pétrole brut par I'eau déminéralisée et on

purge le par dessalage électrostatique.
Le dessalage du brut comporte trois étapes successives:

v’ Ladiffusion des sels du brut dans I'eau de lavage.
v’ La coalescence des gouttelettes d'eau par électro coalescence.

v’ La décantation par gravité [1].
11-6-2-1- La diffusion des sels du brut dans I'eau de lavage:

La diffusion des sels est réalisée par addition d'eau de lavage avant l'entrée du dessaleur
qui permet la dissolution des cristaux des sels contenus dans le pétrole brut. Pour améliorer la
diffusion des cristaux des sels dans l'eau de lavage; l'injection d'eau de lavage est divisée en deux
parties, l'un s'effectue au niveau de la vanne de mélange et l'autre est assuré au refoulement de la

pompe de la charge [1].
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11-6-2-2- Coalescence des gouttelettes d'eau:

La coalescence est un procédé qui permet de rassembler les gouttelettes d'eau pour

agrandir; elle forme une plus grande goutte d'eau qui facilite la séparation par gravité. La
coalescence des gouttelettes d'eau est en fonction de deux parametres:

v’ L'agent désémulsifiant.

v Le champ électrostatique.

La stabilité des émulsions est assurée par l'agent émulsifiant comme les asphaltenes et les
solides finement divisées (sulfure de fer).

La coalescence est provoquée par deux phénomenes sont:

v L'application d'un champ électrostatique, il s'effectue des forces d'attraction des
gouttelettes d'eau entre elles, dues a la polarisation de ces gouttelettes d'eau.
v’ L'agitation est crée par le champ électrique.

La force d'attraction des gouttelettes d'eau (F) est donnée par la relation suivante:

F = KE?r? (g)4 (11-1)

r : rayon de la gouttelette.

v
v d: distance entre les centres des gouttelettes.
v' E : gradient de tension.

v

K : constante.

Noter que r et r/d sont des variables indépendantes [1].

Pour augmenter la coalescence, il faut que:

v" Augmenter le champ électrique qui augmente la force d'attraction des gouttelettes
d'eau.

v Diminuer la distance entre les gouttelettes, et augmenter le rayon des gouttelettes.
v' Augmentation la température pour diminuer la viscosité du brut.
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La coalescence dépend du taux d'injection de l'eau de lavage, ainsi la vitesse de

coalescence est donnée par I'équation suivante:

x 4/3

v. =K (11-2)

u
ou:

» v, Vvitesse de coalescence (m/s).
» X :taux de I'eau de lavage (%).
» u: viscosité dynamique du pétrole brut (Pa.s) [14].

La valeur de coalescence électrique entre 15000 et 20000 volts, l'application d'un champ
électrique les gouttelettes d'eau se comporte comme un dip6le induit. De plus l'apparition de
deux pdles électriques sur la gouttelette d'eau qui concentre respectivement les charges positives
et négatives, ainsi la force d'attraction entre les gouttelettes facilite leur coalescence et favorise la

décantation comme représenté sur la figure suivante [10]:

Volts
4
l
i
E = Temps
l
|
I
I I 1
I I 1
I I 1
I I 1
: : |
+ . 4
=
- 3o 0o Q
@ o 0o(
- + =
Haute Tension

Figure 11-9: Action d'un champ alternatif [10].
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11-6-2-3- La décantation:

Sous l'effet d'un champ électrique, les gouttelettes d'eau se rassemblent et donnent des
grosses gouttes d'eau, qui se l'action de la densité de l'eau supérieure a la densité du brut
décantent facilement au fond du dessaleur et évacuer comme eau du purge. D'ou la vitesse de
décantation est donnée par la formule de Stokes:

_ E{Tz(pl - pz)g} (11— 3)

vy, =
79 Uz
Avec:

Vg : vitesse de décantation (m/s).

r : rayon de la goutte d'eau (m).

p;: la masse volumique de I'eau (Kg/m®).
p, - la masse volumique du brut (Kg/m?®).

U, - viscosité dynamique du brut (Pa.s).

YV V. V VYV V V

g : accélération de la pesanteur (g=9.81 m/s?).

Les dessaleurs calculés généralement pour une viscosité dynamique de 2 mPa.s et un
temps de décantation de 20 a 30 minutes.

L'amélioration de la vitesse da décantation s'effectue en fonction de variables ci-dessous:

v laugmentation de la quantité d'eau de lavage et lutilisation de désémulsifiant
augmente le rassemblement des gouttelettes d'eau.
v' Augmenter la température au maximum dans le dessaleur pour minimiser la

viscosité du pétrole brut.

Le schéma suivant est résumeé l'opération de dessalage du pétrole brut, il contient quatre

étapes successifs: émulsion, floculation, coalescence et décantation [1].
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Emulsion

Floculation

Décantation

)
)
)

Figure 11-10: Principe du dessalage [10].
11-7- Parametres de fonctionnement d'un dessaleur électrostatique:

Il existe plusieurs paramétres de fonctionnement du dessaleur électrostatique, le réglage

et 'optimisation de ces parametres conduit au meilleur rendement du dessaleur.
11-7-1- Niveau d'interface eau-brut:

Le niveau d'eau décantée forme avec I'électrode inférieure un champ primaire d'environ
200 V/cm et le potentiel entre l'interface eau-brut égal 0. Toute variation significative du niveau
d'eau modifie le champ primaire et perturbe la coalescence. Il est nécessaire a maintenir ce

niveau constant [1].

La loi du champ primaire est donnée par I'équation suivante:
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E, =— (1 —4)
AVeC:

v’ E;: champ primaire (V).
v E,: tension entre les deux électrodes (V/cm).

v" h : ladistance entre l'interface et I'électrode inférieure.

Si le niveau d'eau est tres élevé, le champ électrique augmente, le temps de décantation
diminue; alors en observe un entrainement de l'eau dans le brut dessalé. Si le niveau d'eau est tres
bas, le brut n'aura pas le temps de lavage suffisant et le rendement de dessalage diminue avec
I'entrainement du pétrole brut dans I'eau de purge [12].

11-7-2- Température de dessalage:

La température du dessaleur est un facteur plus important, elle doit étre comprise entre 70
a 150 °C, elle intervient dans la vitesse de coalescence des gouttelettes d'eau par l'influence de la

viscosité qui est tres sensible par le changement de la température.

On définie le critéere de décantation est une fonction croissante avec la tempeérature, le

constant suivant:

(p1 — p2)

= constante (Il =5)
M2

v' py: la masse volumique de I'eau.
v' p,: la masse volumique du brut.

v u,: la viscosité du brut.

Les graphes suivants montrent que la relation entre la variation de température en
fonction de la viscosité, la densité et le facteur de décantation. D'apres les courbes on observe
l'augmentation de la température diminue la viscosité, ainsi que I'élévation de la température
provogque la chute de densité du brut et l'augmentation de la température augmente la
décantation, mais est limité par la conductivité électrolytiques du brut qui est favorable par

I'élévation de la température et qui peut la diminution de l'efficacité du dessalage du brut [14].
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Viscosité p
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n=f(t)

»
>

Température T (°C)

Figure 11-11: Variation de la viscosité en fonction de la température [12].

densité D
A
d = f(t)

-
>

Température T (°C)

Figure 11-12: Variation de la densité en fonction de la température [12].

Facteur de A
décantation

Température T ("C)r

Figure 11-13: Variation du facteur de décantation en fonction de la température [12].
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11-7-3- Taux de I'eau de lavage:

Le taux d'eau de lavage est variable en fonction de la nature du pétrole brut (Iéger, moyen
et lourd) et de la température de dessalage. L'objectif d'injection d'eau de lavage est a dissoudre
les sels contenus dans le brut et former une émulsion avant le dessaleur, la force de coalescence
électrique est fonction du taux d'eau de lavage; c'est-a-dire l'augmentation du taux d'eau de
lavage augmente la vitesse de coalescence entre les gouttelettes d'eau [1].

La figure ci-dessous montre que la variation de la vitesse de coalescence en fonction du
taux d'eau de lavage:

>

Taux d’eau de lavage

Figure 11-14: Variation de la vitesse de coalescence en fonction du taux de lavage [12].

Un taux d'eau de lavage tres élevé peut provoquer:

v Le déclenchement du dessaleur par 'augmentation du niveau d'eau.
v L'entrainement d'eau avec le brut dessalé.

v" Moussage qui gene le procédé du dessalage [12].
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11-7-4- Point d'injection de I'eau de lavage:

Une pratique courante consiste a injecter lI'eau de lavage pour partie au refoulement de la
pompe de charge, et dautre partie a la vanne de mélange. Si I'eau de lavage est peu agressive,

l'injection sera tout ou partie de cette eau au refoulement de la pompe de la charge [1].

Brut
Dessaleur Dessalé
Contréleur de
Delta P
i . Eau

Vanne de

Pompe meélange

Figure 11-15: Schéma de principe du dessalage [10].
11-7-5- Nature de I'eau de lavage:

L'eau douce est fortement oxygénée, peut étre utilisée en appoint dans le pétrole brut. Il
est nécessaire de mélangé I'eau douce avec I'eau de procédé de traitement. Ceci permet d'éliminer

l'oxygéne par réaction avec les sulfures présents dans les eaux des procédés de traitement [1].
11-7-6- Pression de service et la perte de charge dans la vanne de mélange:

La pression du dessaleur n'a pas aucune influence sur la salinité du pétrole brut, mais elle
peut influencer sur le fonctionnement du dessaleur. La pression dans le dessaleur est constante,
car l'augmentation de la pression provoque la vaporisation du brut et résulte la perte d'efficacité

de dessalage. En cas de chute de pression, les vapeurs d'hydrocarbures seront saturés en eau donc
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plus conductrice que le brut, cela la puissance électrique augmente et convertie en chaleur qui

chauffera le brut, et la vaporisation provoquera le déclenchement des électrodes [12].

Une importance augmentation de la pression différentielle risque de former des
émulsions stables difficiles a résoudre. Mais le meilleur lavage du pétrole brut; c'est-a-dire la
dispersion de l'eau est plus fine provoque de perte de charge a la vanne mélangeuse élevée. Il

faut donc trouver un compromis entre:

v’ La perte de charge.
v Latempérature.
v’ Le taux d'eau de lavage [1].

11-7-7- Nature et taux de désémulsifiant:

Pour casser l'agent émulsifiant on utilise le désemulsifiant approprié selon le cas. En
regles générales, ils sont injectés en amont des séparateurs; du déshydrateur et du dessaleur avec
un taux d'injection entre 5 a 50 ppm, le taux le plus elevé est utilisés pour les pétroles lourds. Il

existe quatre actions essentielles pour un désémulsifiant sont:

v’ Forte attraction par l'interface eau — huile.
v" Floculation.
v' Coalescence.
v" Mouillage des solides [12].

La formule générale d'un désémulsifiant contient deux ou trois bases, dont les plus
courantes sont des copolymeres séquencés (oxyde d'éthyléne-oxyde de propylene), parfois
condensés avec des résines phénol-formol, des diacides organiques ou des groupements

(éthylene diamine).

Les points d'injection de l'agent désémulsifiant, sont situés soit dans le brut en amont

dans la pompe de la charge, soit dans I'eau de lavage et soit dans les deux simultanément [1].
11-7-8- Champ électrique:

La coalescence est provoquée par un champ électrique; c'est-a-dire l'apparition de la force

d'attraction entre les gouttelettes d'eau et se transforme en dipdle induit.

Chaque gouttelette d'eau a son entrée dans le champ électrique alternatif se met a vibrer a

la fréquence de 50 Hz, ceci provoque des mouvements continue ainsi se déforment, de rendre et
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leur forme

favorisent

devient elliptique, et la collision qui forme des grosses gouttes d'eau par la fusion, qui
la migration des gouttes d'eau entre les électrodes puis la décantation au fond du

dessaleur [10].

11-7-9- Temps de séjour:

La

détermination du temps de séjour du pétrole brut dans le dessaleur représente une

grande importance dans le procédé de traitement, par ce que le temps du séjour influe sur la

vitesse de coalescence et surtout sur la décantation des gouttelettes d'eau. Il est donné par la
formule ci-dessous:
%4
T, = 0 (II — 6)
Avec:

v T : temps du séjour (S).
vV : volume du dessaleur (m®).

v' Q : débit volumique du brut a dessaler (brut+l'eau de lavage), (m%/s) [12].

Chicanes i
ou daflecteurs =

Electrodes —

Interface —
eau-brut

Collecteur de brut

Emuision
eau brut

Vanne de
malange

Figure 11-16: Schéma de principe d'un dessaleur électrostatique [1].
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I1-8- Avantages et inconvénients [10]:

Les dessaleurs électrostatiques sont les équipements les plus largement utilisés pour
éliminer les sels contenus dans les bruts pour mettre aux spécifications commerciales. Ils créent
dans le brut des champs électriques importants, pouvant atteindre jusqu'a 20000 V/cm. Ces
champs de sens constant mais d'amplitude variable.

Les plus anciens dessaleurs, contient deux électrodes horizontales inférieures et
supérieures, et induisent donc deux champs, l'un entre les électrodes, et l'autre entre I'électrode

inférieure et l'interface eau-huile.

Les plus récents sont composés de grilles verticales servant d'électrodes, entre lesquelles
on injecte le brut. Le champ primaire est conservé, mais il est perpendiculaire avec I'écoulement,
et ne gene pas la décantation des gouttes d'eau, plusieurs champs secondaires, entre les

électrodes et l'interface mais également entre les nappe d'électrodes.

Les gouttes d'eau soumises aux champs électriques, se comportent comme un dipdle.
Elles salignent suivant les lignes des champs (floculation). Une fois rapprochées, les

microclaquages électriques entre elles, provoquent rapidement leur coalescence.
11-8-1- Les avantages:

Tres bonne efficacité.

Compacite, temps de séjour autour 8 minutes.
Marche dégradée possible.

Indicateurs de dysfonctionnement en temps réel.

Réglage possible et facile.

AN N N N NN

Limitent la consommation des produits chimiques.
11-8-2- Les inconvénients:

Teneur en eau est limitée a lI'entrée (15 a 20 % maximum).
Nécessité deux étages si BSW élevé (déshydratation et dessalage).

v
v
v La phase gaz interdite.
v

Codt éleve et la consommation d'énergie électrique.
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I11-1- Introduction:

Le pétrole brut provenant des puits ne peut pas étre utilisé directement; par ce que il
contient de l'eau et le gaz associé, ainsi des impuretés solides comme le sable, l'argile et la boue.
L'objectif de traitement du pétrole brut est d'éliminer ces impuretés et respecter les spécifications
de commercialisation internationale et répondant a certaines exigences demandées par les clients
(TVR, la salinité et BSW) [4].

I11-2- Description du procédé:

La capacité initiale du CPF est 20 000 BOPD. Pour le développement complet du champ,
sa capacité sera portée 40 000 BOPD. Le CPF recevra les fluides de puits provenants des
differentes stations de collecte situee sur le champ, en passant par les canalisations. Une fois
admis, le brut sera stabilisé; et les gaz associes ( gaz de flash ) seront separés, puis expédiés a un

gazoduc conduisant a HMD.
Le brut sera stocke, puis pompé vers le point de livraison situé a HEH via un oléoduc.

Les liquides condensés dans le systeme de compression de gaz seront séparés et renvoyes

par pompage vers les séparateurs du systéme de traitement d'huile [3].
I11-3- Les différents systéemes du GBRS:
I11-3-1- Systeme de tétes de puits de production:

Le systeme 00 est composé de 16 puits pour la phase 1, et 17 puits s'y ajouteront dans la

phase 2. Chaque site de puit est compose de:

v/ Téte de puits avec une vanne maitresse, une vanne latérale et une vanne de
sécurité pour la fermeture et d'un étrangleur pour la commande du débit de la téte
de puits.

v’ Puisard de décharge.

v Gare de départ temporaire de recleurs de ligne de débit de puits.
111-3-1-1- Commande-clé du procédé:

v’ Les étrangleurs de production sont a commande manuelle locale seulement.
v/ Aucun indicateur de débit n'est prévu aux sites du puits et le débit de puits peut étre donc

déterminé seulement par I'essai régulier du puits dans les stations de collecte [15].
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111-3-2- Systeme de station de collecte (GS):

Trois stations de collecte seront installées pendant la phase 1; GS1, GS2 et GS3. La GS1
est située dans la limite de batterie de CPF. Les GS2 et GS3 sont éloignées des CPF. Chaque
station de collecte comprend un collecteur de production, un collecteur d'essai et un séparateur
d'essai. Les fluides de puits provenant du site de puits seront envoyés a l'unité d'essai de puits
dans chaque GS par la canalisation de production et le collecteur d'essai. Les fluides de puits
provenant du séparateur d'essai seront retournés au collecteur de production dans la station de
collecte. L'essai de puits sera effectué et controlé a partir des CPF en alignant a distance le puits
sélectionné sur le collecteur d'essai. A tout moment, un seul puits sera aligné sur le séparateur
d'essai pour I'essai. Apres l'achévement de l'essai de puits, le puits sera aligné a nouveau sur le

collecteur de production. Chaque GS divisée en plusieurs puits comme montreé ci-dessous:

v GS1: BRS 6, BRS 9, BRS 11, BRS 12, BRS 14, BRS 18.
v GS2: BRS 8, BRS 13, BRS 16, BRS 17, BRS 20, BRS 21, BRS 22.
v GS 3: BRS 10, BRS 15, BRS 19 [15].

BRS-23 ot v R T8
BRS-20
"
BRS-21
BRS-22
BRS-13
BRS-8
BRS-19
= ! :
GS2{E . BRS-16 > GS3
ey -
—— ~ -
-~ S
7
BRS-17 7/ -
,/ BRS-10
BRS-15
7/
BRS-12 { BRS9
- ————""_1 1N Q orsii
E-J:I_E__Iﬁa.~ \
__,—_- . === A
Vers Base de vie B S_Bb. ”
e —— — —— — — — — ——
= = Route goudronée
BRS-14 =11
—— (53 vers CPF
Puit vers GS
BRS-18

Figure 111-1: Implantation des puits et les stations de collecte [5].
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111-3-3- Systeme de séparation et stabilisation d'huile [3]:

Le systeme 11 est constitué des équipements suivants:

\

Le séparateur 1* étage (03V-1111).

Le réchauffeur d'huile 2™ étage (03HX-1111).

Le séparateur 2°™ étage (03V-1112).

Le réchauffeur d'huile 3°™ étage (03HX-1112).

Le séparateur 3°™ étage (03V-1113).

Le déshydrateur (03V-1114).

Le dessaleur (03V-1115).

Le réfrigérant de I'huile transférée (03HX-1113).

Les pompes de transfert de I'huile (03P-1111 A/B).

Les pompes de transfert des eaux produites (03P-1112 A/B).
Les pompes de recyclage de lI'eau de lavage (03P-1113 A/B).

NN N N N N NS VR VR RN

L'échangeur a courants inversés d'eau de lavage (03HX-1114).
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Figure I11-2: Systeme de séparation et stabilisation d*huile [6].
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Les fluides du giesment provenant des stations de collecte sont envoyés aux trains de
séparation. Les réchauffeurs d'huile 2°™ et 3°™ étages pour obtenir la température requise et
satisfaire ainsi a la spécification relative a la TVR, en utilisant des fluides caloporteurs. A partir
de chaque étage de séparation, la vapeur sera envoyée vers les installations de compression et de
traitement de gaz, tandis que l'eau sera envoyée vers les installations de traitement des eaux
produites. Le brut issu du systéeme de séparation d'huile est acheminé vers le systeme de
dessalage. Les eaux de l'aquifere, apres avoir été traitées, sont utilisées pour le lavage a effectuer

dans le processus de dessalage.

L'huile provenant du séparateur du 3°™ étage est envoyée par la pompe de transfert
d'huile vers le déshydrateur, qui réduira les teneurs en eau et en sel de l'huile véhiculée. Les
teneurs en eau et en sel seront réduites encore davantage dans le dessaleur pour produire un
pétrole dont le BSW et la salinité sont inférieurs respectivement a 0.5 % volumique et a 0.004 %
poids (40 ppm). Les eaux sortant du déshydrateur seront acheminées vers l'unité de traitement

des eaux produites, puis vers le bassin d'évaporation.

De l'eau brute d'une salinité relativement faibles provenant de la nappe aquifére de
I'Albien est injectée en amont du robinet mélangeur raccordé au dessaleur. L'eau de dilution est
chauffée dans I'échangeur de chaleur a contre-courant de I'eau sortant du déshydrateur, afin de
maximiser la séparation huile-eau et de réduire la tendance a I'émulsion huile-eau. L'eau separée
dans le dessaleur est renvoyée par la pompe de recyclage d'eau de lavage vers le déshydrateur,

puis mélagée a I'huile provenant du séparateur 3™ étage.

Le brut stabilisé est refroidi par le réfrigérant, puis acheminé vers les bacs de stockage.
Le brut hors spécifications sera envoyé au bac de stockage hors spécifications et réacheminé vers

le systeme de retraitement.
111-3-4- Systeme de stockage et exportation de pétrole [3]:
Le systéeme 12 est constitué des équipements suivants:

Les bacs de stockage de pétrole (03TK-1201 A/B/C).

Le bac de stockage hors spécifications (03TK-1202).

Les pompes de gavage de I'huile (03P-1201 A/B).

Les pompes d'exportation de pétrole (03P-1202 A/B).

Les pompes de réacheminement de I'huile (03P-1203 A/B).
La gare de racleur départ (03V-1201).

AN N N NN
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v' La gare de racleur arrivée (04V-1201).
v Le systéme de comptage fiscal (04ME-1201).

ON-SPEC OIL STORAGE A
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Figure 111-3: Systeme de stockage et exportation de pétrole [2].

Trois bacs de stockage a toit flottant, pour le remplissage (recette), la tranquillisation
(décantage) et l'expédition (exportation), sont prévus pour la phase 1, chacun ayant un volume
utile de 20 000 barils. Un autre bac a toit fixe d'un volume utile de 25 000 barils est fourni pour
le stockage du brut hors spécifications. Deux autres bacs de stockage de 20 000 barils seront

requis pour la phase 2.

Le pétrole exporté doit étre conforme a la spécification de la TVR. L'huile du bac hors
spécifécation est acheminée soit au réchauffeur dhuile 3°™ étage, soit au déshydrateur, ou

renvoyée vers les installations de stockage aprés avoir éte testée.

Le pétrole sera exporté par un oléoduc de 130 km de long vers HEH ou il affule dans

trois oléoducs existants a destination d'Arzew, de Skikda et de Bejaia.

Les gares de recleur départ et arrivée sont installées sur l'oléoduc 12". Les opérations de
raclage ont pour but de prévenir la corrosion due a la présence d'eau et d'améliorer I'efficacité du

pipeline en enlevant le dépbt de paraffine qui s'y forme.

Toute éventuelle fuite de l'oléoduc est décelée par la détection de pression différentielle.
L'unité de comptage fiscal constituée de deux débimétres de haute précision est installée au point
de livraison a Haoud EI Hamra et les parametres clés sont transmis a la salle de contrdle de BRS.
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Figure 111-4: Profil de pression au long d'oléoduc d‘exportation [3].
111-3-5- Systeme de compression du gaz de flash [3]:

Les gaz associés provenant des séparateurs 2™ et 3°™ étages sont collectés et comprimés
dans le systeme de compression du gaz de flash. Il sera prévu des aéroréfrigéerants pour contréler
la température de gaz et des ballons séparateurs pour éliminer tout liquide contenu dans le flux

de gaz.

Le gaz de flash basse pression provenant des séparateurs 2°™ et 3™ étages sera
comprimé dans les compresseurs de gaz de flash 1% étage et 2°™ étage, avant de rejoindre les gaz

associés provenant du séparateur 1° étage.

Les deux compresseurs de gaz de flash seront de type centrifuge et entrainés par un
moteur électrique a vitesse variable. Le systeme de compression du gaz de flash est constitué de

deux trains identiques, un seul train est en service et l'autre étre prét.
Le systéeme 22 est constitué des équipements suivants:

v Le ballon d'aspiration 1 étage (03V-2211 A/B).
L'ensemble moto-compresseur 1 étage (03ME-2211 A/B).
Le réfrigérant final 1* étage (03HX-2211 A/B).

Le ballon de refoulement 1° étage (03V-2212 A/B).

Le ballon d'aspiration 2°™ étage (03V-2213 A/B).

L'ensemble moto-compresseur 2°™ étage (03ME-2212 A/B).
37

N X X X



Chapitre II1 Description du groupement BRS

v Le réfrigérant final 2°™ étage (03HX-2212 A/B).
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Figure 111-5: Systeme de compression du gaz de flash [2].

Le gaz sortant du séparateur 3°™ étage & une pression de 0.4 bar est admis dans un ballon
d'aspiration 1 étage, qui a pour fonction d'éliminer tout liquide entrainé. Puis le gaz est envoyé
dans le compresseur du gaz de flash 1° étage, qui comprime le gaz jusqua 4.2 bar. Le gaz
comprimé est refroidi jusqu'a 60 °C par un réfrigérant final 1* étage. Le gaz refroidi est envoyé

vers un ballon de refoulement 1% étage.

Le mélange des gaz provenant du compresseur 1% étage et du séparateur 2°™ étage est
envoyé au ballon d'aspiration 2°™ étage pour éliminer tout liquide entrainé dans le gaz, avant
d'étre comprimé jusqu'a 15.5 bar dans le compresseur du gaz de flash 2°™ étage. Le gaz ainsi
comprimé est refroidi jusqu'a 60 °C par le réfrigérant final 2°™ étage, et enfin, envoyé au ballon

d'aspiration du compresseur gaz d'expédition.

Les condensats récupérés du ballon d'aspiration 1° étage sont directement envoyés au
réseau de drain fermé, tandis qu'en raison de la haute pression, les condensats du ballon de
refoulement 1% étage et du ballon d'aspiration 2°™ étage sont recyclés vers lamont du
réchauffeur d'huile 3°™ étage.
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111-3-6- Systeme de compression du gaz d'expédition [3]:

Les gaz associés (gaz de flash) provenant du séparateur 1° étage et du compresseur gaz
de flash 2°™ étage sont envoyés vers le systéme de compression du gaz d'expédition. Il sera
prévu des aéroréfrigérants pour contréler la température de gaz et des ballons séparateurs pour

éliminer tout liquide contenu dans le flux de gaz.

Les gaz combinés sont comprimés dans le compresseur du gaz d'expédition et envoyés

vers un systeme de déshydratation.
Le systeme 23 est constitué des équipements suivants:

v' Le ballon d'aspiration (03V-2311 A/B).

v L'ensemble moto-compresseur (03ME-2311 A/B).
v' Le réfrigérant final (03HX-2311 A/B).

v" Le ballon de refoulement (03V-2312 A/B).

Les gaz combinés provenant du séparateur 1° étage a une pression de 14.8 bar et du
compresseur gaz de flash 2™ étage sont admis dans un ballon d'aspiration, qui a pour fonction
d'éliminer tout liquide entrainé. Puis le gaz est envoyé au compresseur, qui comprime le gaz
jusqu'a 61.8 bar. Le gaz comprimé est refroidi par un réfrigérant. Le gaz refroidi est envoyé a un

systeme de déeshydratation.
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Figure 111-6: Systéme de compression du gaz d'expédition [2].
111-3-7- Systeme d'exportation de gaz [3]:
Le systéeme 26 est constitué des équipements suivants:

v Deux vannes de régulation pour l'exportation de gaz (03PV-2601 A/B).
v La gare de racleur départ (03V-2601).

v’ Six postes de sectionnement sur le gazoduc.

Le gaz provenant du CPF afflue dans le gazoduc conduisant a HMD (Z-CINA) pour
davantage de traitement. Une vanne régulatrice de contre-pression est prévue en amont de I'entré

au gazoduc afin de:
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v Maintenir un rapport de pression minimal entre aspiration et refoulement des

compresseurs gaz d'expédition pour éviter le blocage.

v" Fournir une pression constante pour l'alimentation en fuel gaz haute pression.
v Fournir une pression constante pour l'aspiration des futurs compresseurs gaz lift.
v Fournir une pression constante pour un comptage exact du gaz.
v’ Assurer les conditions stables pour le fonctionnement de l'unité de déshydratation
du gaz.
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Figure 111-7: Profil de pression au long du gazoduc d'expédition du gaz [3].

111-3-8- Systeme de déshydratation du gaz [3]:

Le systéeme 28 est constitué des équipements suivants:

v’ Le réchauffeur du gaz d'alimentation (03HX-2801).

Le secheur (03V-2801 A/B/C).

Le réfrigérant du gaz régénération (03HX-2803).

Le séparateur du gaz de régénération (03V-2802).

Le compresseur du gaz de régénération (03ME-2801 A/B).

Le réchauffeur du gaz de régénération (03HX-2802 A/B-1/2/3).
Le filtre de sortie séchaur (03F-2801 A/B).

N N N
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Figure 111-8: Systeme de déshydratation du gaz [2].

Le gaz provenant du compresseur d'exportation de gaz entre dans le réchauffeur du gaz
d'alimentation coté tube pour y étre surchauffé, puis s'achemine vers le sécheur.

Apres étre sorti du réchauffeur du gaz d'alimentation, le gaz entre dans un des trois
sécheurs. Le systeme de déshydratation a pour fonction d'enlever I'eau contenue dans le gaz

jusqu'a une proportion inférieure a 50 ppm volumique au moyen d'un tamis moléculaire.

La logique de régulation du processus de déshydratation est exécutée de sorte que Il'un
des trois sécheurs soit en mode d'adsorption, alors que les deux autres sont soit en mode de

régénération, soit hors ligne (en secours).

La déshydratation du gaz s'effectue a travers le lit de tamis moléculaire, doté d'un
systeme de régulation qui contréle les modes de fonctionnement séquentiels: adsorption,
régenération et étre prét. Les cycles de fonctionnement sont: 8 heures de déshydratation, 6.4
heures de régénération (3.8 heures de chauffe et 2.6 heures de refroidissement) et 1.6 heures

d'étre prét. Un des trois lits d'adsorption est hors ligne (en secours).

La régénération se fait en deux étapes: la chauffe (pour chasser l'eau) et le
refroidissement (pour mettre le lit en mode d'adsorption aussi rapidement que raisonnablement

possible).
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111-3-9: Systeme de traitement des eaux produites [3]:
Le systeme 33 est constitué des équipements suivants:

v' Déshuileur a plaques ondulées CPI (03V-3301).

v' IGF (03ME-3301).

v L'unité de traitement des eaux huileuses (03ME-3302).

v Le ballon de pétrole écrémé (03V-3302).

v La pompe d'évacuation des eaux produites (03P-3301 A/B).
v La pompe de pétrole écrémé (03P-3301 A/B).
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Figure 111-9: Systéme de traitement des eaux produites [2].

Les eaux produites provenant des différents trains de traitement du pétrole et du systéme
de déshydratation du gaz sont introduites dans le systéme de traitement des eaux produites, ou,
dans un premier temps, elles sont traitées dans un ballon CPI, puis dans un ballon IGF. Les
ballons CPI et IGF sont raccordés par une ligne d'équilibrage de vapeur pour qu'ils fonctionnent

a une méme pression de service.

Afin de se conformer a la spécification en matiére d'évacuation des eaux de rejet, un
traitement secondaire est prévu pour réduire davantage la teneur en huile des eaux de rejet. Ceci
est réalisé en utilisant des filtres multicouches qui éliminent l'huile et les matieres solides en
suspension. Ce traitement est complété ensuite par la filtration avec des filtres a cartouche
d'adsorption d'huile. Les filtres multicouches nécessitent un lavage a contre-courant périodique,
qui produit un flux concentré d'eaux de rejet a ne jamais évacuer vers le bassin d'évaporation.
Dans le lavage a contre-courant, on sépare les matiéres solides des eaux et renvoie ces derniéres
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a l'unité de traitement des eaux produites pour retraitement. Les matieres solides sont déchargées

provisoirement dans une fosse aménagée localement, puis définitivement en dehors du site.

Le pétrole séparé dans les ballons CPI et IGF est écréme et envoyé au ballon de pétrole

écréme, puis envoyé vers le bac de stockage hors spécification.
111-3-10- Systéme d'injection des produits chimiques pour le CPF [3]:
Le systeme 36 est constitué des équipements suivants:

v' Le réservoir d'inhibiteur de corrosion (03TK-3611).
Les pompes d'inhibiteur de corrosion (03P-3611 A/B).
Le réservoir d'inhibiteur de paraffine (03TK-3621).
Les pompes d'inhibiteur de paraffine (03P-3621 A/B).
Le réservoir de désémulsifiant (03TK-3641).

Les pompes de désémulsifiant (03P-3641 A/B).
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Figure 111-10: Systeme d'injection des produits chimiques pour le CPF [2].

Les exigences concernant linjection des produits chimiques pour les systemes de

traitement et d'exportation du CPF sont formulées comme suit:
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v" L'injection de désémulsifiant au niveau des séparateurs 1%, 2°™ et 3°M étages et

du déshydrateur, pour faciliter la séparation lorsqu'il y a une quantité importante

d'émulsion eau dans I'huile dans le train de séparation.

v L'injection de l'inhibiteur de corrosion au niveau des pompes de transfert d'eau et

des pompes d'exportation de pétrole, pour parer a la présence d'eau et de CO:

dans les conduites en acier ou en carbone.

v L'injection de l'inhibiteur de paraffine au niveau des bacs de stockages du pétrole

et des pompes d'exportation de pétrole en hiver.

Une unité d'injection des produits chimiques est installée dans I'enceinte du CPF. Elle est

constitué d'un réservoir de stockage rectangulaire doté des compartiments séparés pour le

désémulsifiant, l'inhibiteur de corrosion, d'un réservoir pour linhibiteur de paraffine et deux

pompes doseuses (en service / étre prét) pour chaque produit chimique.
111-3-11- Systeme fuel gaz [3]:
Le systeme 40 est constitué des équipements suivants:

v Le ballon séparateur fuel gaz HP (03V-4001).
Le réchauffeur de fuel gaz (03E-4001 A/B).
Le filtre fuel gaz HP (03F-4001 A/B).

Le ballon séparateur fuel gaz BP (03V-4002).
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Chapitre III Description du groupement BRS

Le fuel gaz sera soutiré de la sortie du systeme de livraison du gaz et chauffé si
nécessaire. Deux seuils de pression sont prévus pour la distribution du fuel gaz: pression haute et
pression basse. Ses consommateurs sont notamment les turboalternateurs a gaz, les fours a
chauffe direct; il est aussi utiliseé comme le gaz de balayage de la torchére, le gaz de pilote et le
gaz de couverture du bac de stockage.

En régime normal, le fuel gaz HP est le gaz sec provenant de la sortie du sécheur, tandis
que le fuel gaz BP est obtenu par la détente du fuel gaz HP. Le gaz d'expédition est utilisé a titre
de variante lorsque le gaz n'est pas disponible en sortie du sécheur. Lors du démarrage initial, le
gaz d'alimentation sera soutiré a partir du manifold d'entrée et utilisé comme le fuel gaz de

démarrage BP.
111-3-12- Systéme de fluide caloporteur & récupération de chaleur [3]:
Les systemes 45 et 46 sont constitués des équipements suivants:

Le ballon d'expansion (03V-4601).

Le filtre (03F-4601).

Les pompes de distribution (03P-4601 A/B/C).

Le réfrigérant (03HX-4601).

L'unité de récupération de chaleur (03ME-4501 A/B).
Le four de fluide caloporteur (03ME-4602).

Le ballon de drain (03V-4602).

Les pompes de drain (03P-4602/S).

Le réservoir de stockage (03TK-4601).

Les pompes de stockage (03P-4603/S).

A N N N N N N NN

Un systeme de fluide caloporteur est prévu pour satisfaire aux demandes en quantité de

chaleur échangée des équipements de procédé.

Un liquide caloporteur, Dowtherm G, se circule a l'aide des pompes de distribution dans

un circuit fermé.

Une partie de ce fluide est transféré a lunité de récupération de chaleur du
turboalternateur a gaz, ou elle est chauffée jusqu'a 325 °C pour étre utilisée pour la chauffe du

gaz de régénération a 290 °C au niveau de l'unité de déshydratation.
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En régime normal, l'unité de récupération de chaleur est capable, a elle seule, de satisfaire
aux exigences de procédé en matiere de chauffe. Avant le démarrage et pour compléter la
demande en fluide caloporteur transitoirement pendant la période de déséquilibre entre la
fourniture de chaleur par le turboalternateur a gaz et la demande en fluide caloporteur, un four a
chauffe directe de capacité réduite est prévu pour chauffer le fluide caloporteur contenu dans le

circuit.
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Figure 111-12: Systéme de fluide caloporteur & récupération de chaleur [2].

Le fluide caloporteur entre alors dans les réchauffeurs du gaz de régénération et le

réchauffeur du gaz d'alimentation.

Cette partie du fluide d'environ 180 °C est ensuité mélangée a la sortie de ces échangeurs
avec le reste du fluide véhiculé par les pompes de distibution, pour créer un flux de fluide
chauffant d'une température mélangée de 120 °C, qui peut étre utilisé convenablement aux

réchauffeurs de brut 2°™ et 3°™ étages sans causer de dépot de tartre.

Le fluide caloporteur provenant de la sortie de ces échangeurs est ensuite refroidi a

travers un réfrigérant avant d'étre réacheminé vers les pompes de distribution.
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Une partie du fluide refoulé par les pompes de distribution est renvoyée vers l'aspiration
de ces pompes, en passant par un filtre, pour éliminer toute rouille ou toutes particules de coke
générées par la dégradation du fluide caloporteur sous haute température des unités de

turboalternateur a gaz.

Un ballon d'expansion est prévu pour permettre au fluide caloporteur de se dilater lorsque
sa température monte pendant le démarrage d'une température ambiante a la température de

service et de maintenir plein le systeme lorsque celui-ci se refroidit au moment de l'arrét.

Pour préserver le volume de fluide caloporteur contenu dans le circuit, il sera prévu un
ballon de drain pour récupérer le fluide caloporteur drainé des équipements, ainsi qu'un réservoir
de stockage pour stocker le fluide caloporteur du systéme, lorsque celui-ci est vidangé pour les

opérations de maintenance.

Le reservoir de stockage est également utilisé pour le remplissage du circuit lors du
démarrage et pour linjection de fluide dappoint par des pompes qui lui sont associées lors du

fonctionnement normal.
I11-3-13- Systéme de torche BP/ HP/ sous pression atmosphérique [3]:
Les systemes 55, 56 et 57 sont constitués des équipements suivants:

La pompe ballon séparateur torche BP (03P-5501 A/B).

Le ballon séparateur torche BP (03V-5501).

Le fat de torche BP & nez de torche (03ME-5501).

La pompe ballon séparateur torche HP (03P-5601 A/B).

Le ballon séparateur torche HP (03V-5601).

Le fat de torche HP & nez de torche (03ME-5601).

La pompe ballon séparateur torche pression atmosphérique (03P-5701 A/B).

Le ballon séparateur torche pression atmosphérique (03V-5701).

NN N N N N N RN

Le fat de torche pression atmosphérique & nez de torche (03ME-5701).

La torche pression atmosphérique concerne la mise a I'évent des bacs sous pression
atmosphériques protégés par le couverture au fuel gaz, du ballon de dégazage et du traitement

des eaux produites.
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La torche basse pression concerne l'évacuation des fluides a partir des séparateurs 2™ et
3% ¢tages, des compresseurs de gaz de flash 1% et 2°™ étages, du drain fermé et de l'unité de

traitement des eaux produites.

La torche haute pression concerne I'évacuation des fluides a partir du déshydrateur et
dessaleur de pétrole, du séparateur 1* étage, du compresseur d'exportation de gaz et du systéeme
de déshydratation du gaz.

La torche basse pression et la torche a pression atmosphérique sont fabriquées en acier au

carbone.

Le systeme de torche HP est fabriqué en acier au carbone basse température, considérant

les basses températures anticipées pendant les opérations de détente et de vide-vite.
Chaque réseau de torche est doté de ballons séparateurs horizontaux.

Les ballons séparateurs, les flts et les nez de torche sont congus pour les charges
anticipées pour le développement complet du champ de Bir Seba (phase 2).
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Figure 111-13: Systeme de torche BP/ HP/ sous pression atmosphérique [2].
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I11-3-14- Systeme de drain fermé [3]:
Le systeme 60 est constitué des équipements suivants:

v' Le ballon drain fermé (03V-6001).
v La pompe drain fermé (03P-6001 A/B).

Le CPF est doté d'un systeme de drain fermé pour le drainage des hydrocarbures liquides
provenant des systemes de procédé, surtout lors de leurs arréts. Le drainage des hydrocarbures

liquides vers le ballon drain fermé s'effectue manuellement, sauf en cas de:

v Liquides pompés des ballons séparateurs de torche.
v" Liquides pompés de l'unité de traitement des eaux de drain ouvert.
v Liquides drainés du ballon d'aspiration du compresseur gaz de flash 1 étage.

Les hydrocarbures liquides sont collectés, en passant par un collecteur enterré, dans le
ballon drain fermé, qui est un séparateur diphasique localisé dans une fosse pour permettre un

drainage gravitaire.

Tous hydrocarbures gazeux désorbés dans le ballon drain fermé sont évacues vers la
torche BP. Normalement, les liquides collectés dans le ballon sont véhiculés de facon

intermittente par des pompes drain fermé vers le bac de stockage hors spécification.

Le drainage manuel vers le ballon drain fermé des équipements de procédé est une
opération intermittente préalable aux activités de maintenance. En régime normal de marche,
tous les drains manuels associés au systeme de drain fermé sont positivement isolés avec des
obturateurs réversibles. Lors de la mise a l'arrét pour maintenance, les appareils de procédé

doivent étre dépressurisés et videngés jusqu'au niveau liquide tres bas.

Tous les drains automatiques associés au systeme de drain fermé fonctionnent également

de maniére intermittente.

Dans les ballons séparateurs de torche, s'accumulent seuls des liquides suite a un
évenement de décharge; le transfert de ces liquides vers le ballon drain fermé est intermittent, du

fait d'une situation d'urgence.

Le transfert de I'huile vers le ballon de drain fermé a partir de l'unité de traitements des
eaux de drain ouvert est intermittent. Normalement, il n'y a aucun écoulement de liquide a partir

du ballon d'aspiration du compresseur gaz de flash 1 étage vers le ballon drain fermé.
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Le torchage de gaz a partir du ballon drain fermé n'est donc pas prévu dans le cadre de

I'exploitation normale, mais peut survenir lors d'une activité de maintenance ou en cas d'urgence.

Le ballon drain fermé est dimensionné pour permettre de recevoir le volume liquide du
séparateur 1° étage. Le ballon drain fermé est protégé par le couverture au fuel gaz, avec un
raccordement direct a la torche BP.

Le séparateur d'essai de GS1, est raccordé au systéeme de drain fermé du CPF.

Une fosse de récupération de liquide est prévue pour permettre le drainage du manifold
d'essai et du séparateur d'essai se trouvant dans les GS2 et GS3, et pour collecter les liquides
produits dans les opérations de raclage du réseau de collecte.
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03HS6303 [

Figure 111-14: Systeme de drain fermé [2].
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Vérification et calcul du dessalage

1VV-1- Calcul du dessaleur:

Les données pour calcul du dessaleur sont rassemblées dans le tableau suivant:

Tableau IV-1: Les données pour calcul du dessaleur.

Les paramétres Les valeurs

Pétrole brut:

» Densité 0,8022

> Teneur en sel dentrée (mg/l) 325

» Teneur en sel de sortie (mg/l) 9

> Débit dalimentation (m3h) 115
Eau et produit chimique:

» Taux de l'eau de lavage (% volumique) 3,5

» Deébit de désémulsifiant (I/h) 0,26
Dessaleur:

» Pression de service (bar) 8,5

» Température de service (°C) 58

IVV-2- Détermination de la teneur et la quantité d'eau du brut a I'entrée du dessaleur [11]:

La formule suivante relie les teneurs en sel dans le brut et la quantité d'eau a injectée:

S(Y+X) =S,

ou:

NN NN

Y

S, teneur en sel du brut a dessalé (mg/l).
Ss: teneur en sel du brut dessalé (mg/l).

Y teneur en eau du brut a I'entrée du dessaleur (%).
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X: la teneur d'eau injectée par rapport au brut mesuré en (% volumique).

Q. ine: la quantité d'eau dans le brut a dessalée (md/h).
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Avec:

v 5,=325 mg/l.

v S;=9 mgll.

v X=35%.

v Q, =115m3/h

D'apres la formule (IV-1), on trouve Y:

X.S,
Y = IV —2)
Se _Ss
AN:
_ 0,035.9 — 0.09 %
~325-9 7

La teneur en eau du brut a I'entrée du dessaleur en pourcent est:

[ Y =0,09% ]

Qwint = Qp-Y (v =3)

AN:
Qw int = 115.0,0009 = 0,1035 m3/h

La quantité d'eau dans le brut a dessalé est:

[ Qu int = 0,1035m3/h ]

IV-3- Bilan matiere [11]:

Le bilan de matiére du dessaleur est:

Qb+Qw: Qd+Q,w (IV—4)
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| Qas |

I

I

.
L% |

Figure 1V-1: Bilan matiere du dessaleur [16].
Ou:
v Qp: Quantité du brut a dessalé (m3/h).
v Q,,: Quantité le I'eau de lavage (m3/h).
v Q4: Quantité de brut dessalé (m3/h).
v Q',,: Quantité de I'eau de purge (m3/h).
v Qu exe. Quantité d'eau dans le brut dessalé (m3/h).
v

Q: = Qp +Qy

IVV-3-1- Calcul de la quantité d'eau de lavage:

Ona:
Qw
X =— IV -5
0 ( )
Qw = X. Qb
AN:

Q, = 0,035.115 = 4,025 m3/h

Q. = 4,025 m3/h

54



Chapitre IV Vérification et calcul du dessalage

IVV-3-2- Calcul de la quantité de brut dessalé:

Pour calculer la quantité de brut dessalé, en calculer premiérement la quantité d'eau dans

le brut dessalé.

v’ Z: teneur en eau du brut dessalé (%).

v Z=0,1%.
Qwext = Z(Qp — Qw int) 1V —6)
AN:
Qw ext = 0,001(115 — 0,1035) = 0,1148 m3/h
Quw ext = 0,1148 m3/h
Qa = Qp = Qwenxt (v -7
AN:

Qg = 115 —0,1148 = 114,8852 m3/h

[ Qu = 114,8852 m3/h ]

I\VV-3-3- Calcul de la quantité d'eau de purge:

D'aprés I'équation de bilan matiére du dessaleur (IV-4), on trouve Q’,,:
Q'w =(Qp +0Quw)— Qq (Vv —-18)
AN:

Q',, = (115 + 4,025) — 114,8852 = 4,1398 m3/h

Q',, = 4,1398 m3/h
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IVV-4- Calcul de la vitesse de décantation des gouttelettes d'eau dans le dessaleur:

On peut calculer la vitesse de décantation par la loi de STOKES [1]:

4 (dd_dc) D-g 12
V, =1=. . IV -9

ou:

V,;: vitesse de décantation (m/s).
d,: densité de la phase dispersée (eau).

d.: densité de la phase continue (brut).

v
v
v
v D: diamétre des gouttelettes d'eau (m).
v’ g: accélération de la pesanteur (m/s?).
v

@: coefficient de frottement qui dépend du regime d'écoulement.
IVV-4-1- Détermination du diameétre de la gouttelette d'eau:

Le tableau suivant donne le diamétre de la gouttelette d'eau en fonction de la teneur en

eau:

Tableau 1V-2: Diametre de la gouttelette d'eau en fonction de la teneur en eau [12].
Teneur en eau (% volumique) 1 5 10 15 20
Diamétre de la gouttelette d'eau (10 m) 5 10 22 27 35

D'apres le tableau (IVV-2), on trace la courbe (figure 1\VV-2) pour déterminer le diamétre de

la gouttelette d'eau.
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40

35

30

25 =

20 =

15

10

Diamétre de la gouttelette d'eau (10> m)

1 5 10 15 20
Teneur en eau (% volumique)

Figure 1V-2: Variation du diamétre des gouttelettes d'eau en fonction du teneur en eau.

Dans notre cas le taux de lavage X=3,5 % et la teneur d'eau Y=0,09 % est négligeable,

donc d'apres la courbe, on trouve que D.

D =8510""m

I\V-4-2- Détermination du coefficient de frottement [17]:

On détermine le coefficient de frottement (¢), en fonction du nombre de Reynolds (Re).

Re = (IV — 10)

ou:

v’ V,;: vitesse de décantation (m/s).
v D: diamétre de la gouttelette d'eau (m).

v’ 9: viscosité cinématique du brut (m/s).

Pour calculer la vitesse de décantation, il est nécessaire déterminer le coefficient de
frottement qui dépend du régime d'écoulement. Le tableau (IV-3) montre la relation entre les

valeurs du coefficient de frottement en fonction du nombre de Reynolds (régime d'écoulement).
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Tableau IV-3:Coefficient de frottement en fonction du Re et le régime d'écoulement [16].

Régime d'écoulement Nombre de Reynolds (Re) | Coefficient de frottement (¢)
Laminaire Re<0,2 24/Re
Transitoire 0,2 < Re <500 18,5/Re%5
Turbulent Re > 500 44/Re

On suppose que le régime d'écoulement dans le dessaleur est laminaire, et aprés avoir

calculé la vitesse de décantation, on Vérifie si le régime supposé est correct ou non.
D'apres le tableau ci-dessus, la valeur du coefficient de frottement pour un régime

laminaire est égale a:

= v —11
? =7 ( )

Alors I'équation de la vitesse de décantation (1VV-9), devient:

1 (dg —d.) D?
Vo=|lr=.9g—————— — v —12

d 18 g d. 9 ( )
IVV-4-3- Détermination de la viscosité a la température du dessalage:

Pour pouvoir déterminer la viscosité du brut a la température du dessalage (58 °C), il faut

d'abord déterminer la viscosité du brut a deux températures différentes (20 et 40 °C) au niveau

du laboratoire du GBRS qui correspond a:

v 900 = 3,1 cst
V' 400c = 2,24 cst

D'apres la formule de GROSS la connaissance de deux viscosités a des températures

différentes permet de calculer la viscosité a une température quelconque [14]:

9 t
log i=R.l0g (v —13)

2
O, ty

Selon I'équation ci-dessus, on détermine le coefficient (R):

58



Chapitre IV Vérification et calcul du dessalage

O 3,1
l -1 )
. og ﬁtz_log —2’24_047
- t, 40 — 7

loga log 20

Donc, la viscosité du brut a la température du dessalage (58 °C) sera:

Uy ts
log —=R.log—
U, ty
Ly
log¥;, = log9;, — R. logt— (Vv —14)
1
58
log 9sgoc = l0g9y0c — R.log%

58
log 9sgoc = log 3,1 —0,47.log 0= 0,26

Donc la viscosité a la température du dessalage égale a:

9sgoc = 1,82 cst = 1,82.107° m?/s

I\VV-4-4- Détermination de la densité de la phase continue et de la phase dispersée:

Pour déterminer la densité de la phase continue (brut) a la température du dessalage, il

faut d'abord déterminer sa densité a 20 °C.
La densité du brut trouvé au laboratoire du GBRS a 20 °C égale a: d,y - = 0,8035
La densité a une température quelconque est donnée par la formule suivante [12]:
d; = dygoc — a(t — 20) (1IVv —15)
a: Coefficient caractérisant la variation de la densité en fonction de la température:

a = 0,001828 — 0,00132(dyg ) (IV - 16)

a = 0,001828 —0,00132(0,8035) = 7,6738.10~*

E a=7,6738.10"* j
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dsgec = 0,8035 — 7,6738.1074(58 — 20) = 0,7743

Donc la densité de la phase continue a la tempeérature du dessalage (58 °C) sera:

d58 oc = 0,774‘3

Pour déterminer la densité de la phase dispersée (eau) a la température du dessalage, il

faut d'abord déterminer sa densité a 20 °C.
La densité de l'eau trouvé au laboratoire du GBRS a 20 °C égale a: d, - =1,002
a = 0,001828 — 0,00132( dyg o)

a = 0,001828 — 0,00132(1,002) = 5,0536.107*

a = 5,0536.107*

dsgec = 1,002 — 5,0536.10~4(58 — 20) = 0,9828

Donc la densité de la phase dispersée a la température du dessalage (58 °C) sera:

d58 oc = 0,9828

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous:

Tableau IV-4: Les valeurs des variables opératoires a la température du dessalage.

Variables opératoires Valeurs
Diamétre de la gouttelette d'eau (m) 8,5.10°
Viscosite de la phase continue (m?2/s) 1,82.10°
Accélération de la pesanteur (m/s?) 9,81
Densité de la phase continue 0,7743
Densité de la phase dispersée 0,9828
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Apres avoir déterminé les différentes variables opératoires. Donc, dapres I'équation

numeéro (IV-12) en peut calculer la vitesse de décantation.

V _ 1 (dd - dc) l)2
a= g9 a9
AN:
1 (0,9828 — 0,7743) (8,5.1075)2
v, = |—.981 . = 5,82.10~* m/s
18 0,7743 1,82.10-

V; =5,82.10"*m/s

IV-4-5- Vérification du régime d‘écoulement:

Afin de vérifie notre supposition concernant le régime d'écoulement, d'abord nous avons

calculé le nombre de Reynolds:

AN:

_5,82. 107%.8,5.1075
B 1,82.106

E Re = 0,03 ]

Re<0,2 —— régime laminaire.

Re = 0,03

Donc, l'affirmation de notre supposition concernant le mode du régime d'écoulement pour

calculer la vitesse de décantation est juste.
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IVV-5- Calcul des caractéristiques électriques du dessaleur:

IV-5-1- Calcul du champ électrigue entre deux électrodes:

: : N

150 mm I / E -
300 mm I (
\

Figure 1V-3: La distance entre les électrodes et le niveau d'interface d'eau dans le dessaleur.
Ou:

v Es: I'électrode supérieure.

v' Ei: I'électrode inférieure.

Le champ électrique entre les deux électrodes est donné par la formule suivante [13]:

E

(v —17)
ou:

v E: champ électrique entre les deux électrodes (volts/cm).
v U: tension du courant (U= 20 000 volts).

v’ L: distance entre les électrodes (L= 15 cm).
AN:

20000
E =
15

= 1333,33 volts/cm

E =1333,33 volts/cm
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IVV-5-2- Calcul du champ électrique entre le niveau haut d’eau et I'électrode inférieure:
U
By = (IV —18)

ou:

v E1: champ électrique entre le niveau haut d'eau et I'lectrode inférieure (volts/cm).
v"U: tension du courant (U=20 000 volts).

v’ La: distance entre le niveau haut d'eau et I'¢lectrode inférieure (L1=80 cm).

AN:

20000
B =%

= 250 volts/cm

E; = 250 volts/cm

Pour un bon fonctionnement du dessaleur, il faut que le champ électrique entre les

électrodes (E), soit inférieur au champ critique (E,):
E<E,

IVV-5-3- Calcul du champ critique [13]:

E.=A 2.9 IV —19
c=4 |7 ( )

Ou:
E.: champ critique (volts/cm).

A: coefficient de proportionnalité.

v
v
v' §: tension superficielle entre l'eau et le brut (6= 15 g/cm?).
v’ &: coefficient diélectrique (e= 16).

v

D: diamétre de la gouttelette d'eau (D= 8,5. 102 cm).

D'aprés le tableau (IV-5), on trace la courbe A= f(X), et on tire la valeur du coefficient de

proportionnalité (A).
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Tableau IV-5: Coefficient de proportionnalité (A) en fonction du taux de lavage (X) [13].

X (% volumique) 1 5 10 20
A 376 382 391 403
410
405

400 A
395 /
390
385 /
380 /

375 /

370

Coefficient de proportionnalité (A)

365

360

1 5 10 20
Taux de lavage X (% volumique)

Figure 1V-4: Variation du coefficient de proportionnalité en fonction du taux de lavage.

Pour X= 3,5 %, on trouve que dapres la courbe (figure 1V-4) la valeur du coefficient de

proportionnalité (A).
{ A= 380 ]

’ 2.15
E. = 380 m = 5643,84 volts/cm

E. = 5643,84 volts/cm

AN:
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On remarque que le champ électrique entre les électrodes (E), est inférieur au champ

critique (E.): 1333.33 volts/cm < 5643.84 volts/cm. Donc, notre dessaleur a un fonctionnement
normal d'un point de vue électrique.

IV-6- Caractéristiques géométriques du dessaleur électrostatique du GBRS:

Le dessaleur électrostatique (03V-1115), du groupement Bir Seba a les caractéristiques
suivantes:

v" Diamétre: D= 2,4 m.
v" Longueur: L=9,1 m.
v Volume: V= 89,6 mé.

Pour éviter l'entrainement de lI'eau séparée avec le brut dessalé, il faut que le temps de
décantation soit inférieur au temps de séjour.

IVV-7- Calcul du temps de séjour:

Le temps de séjour dans le dessaleur est donné par la formule suivante [14]:
%4
T, = 7 (IV — 20)
ou:

v Ts: temps de séjour (h).
v" V:volume du dessaleur (m?3).

v' Q: débit volumique de la charge (m%h).

Q=0Q+Qvw UV-2D

v’ Q,: débit volumique du brut a dessalé: Q, = 115 m3/h
v’ Q,: débit de I'eau de lavage: Q,, = 4,025 m3/h

AN:

Q = 115 + 4,025 = 119,025 m3/h

Q = 119,025 m3/h
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AN:

89,6

T. = — 22 = 0,75 h = 45 min = 2700
s~ 119,025 man S

T, =0,75h =45 min = 2700 s

I\VV-8- Calcul du temps de décantation:
Le temps de decantation est calculé par la formule suivante [14]:

Ly

T, =
d Vd

IV — 22)

ou:

v' T,: temps de décantation (s).
v L,: distance entre I'électrode inférieure et le niveau haut d'eau (L, = 0,8 m).
v’ V;: vitesse de décantation (V; = 5,82.10~* m/s).

AN:

)

T, =—
47 582,104

E T, = 1374,57 s j

D'aprés les calculs nous avons conclu que: T; < Ts. Donc dans ce cas on peut dire d'apres

= 1374,57 s

les résultats qu'il n'y a pas I'entrainement de l'eau séparée avec le brut dessalé.
IVV-9- Calcul du distributeur:

Le calcul de distribution a pour but de connaitre la vitesse de décantation et la vitesse

admissible du brut, a travers les trous du distributeur, l'augmentation de la vitesse améliore le
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degré de distribution de pétrole sur la longueur du dessaleur, mais les grandes vitesses donnent

lieu & une haute turbulence a I'émulsion.

I= 1850 mun

&

i

L= 9100 mun

Figure 1V-5: Représentation du distributeur du dessaleur [18].
IV-9-1- Calcul du nombre de rampe de la distribution:

Le nombre des rampes du distributeur est donné par la formule suivante [18]:
L
n=-+1 (1V — 23)

ou:

v L: ladistance séparant les deux trous extrémes (L= 9100 mm).
v I: la distance séparant les deux rampes (I= 1850 mm).

v (+1): correspond aux deux moitiés des trous a I'extrémité.

AN:

9100 1126
n= 1850 = 6 rampes

n = 6 rampes

Dans chaque rampe de distribution, il y a deux trous. Donc le nombre total des trous sera

égal a 12.
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IVV-10- Calcul des efficacités du dessaleur et de dessalage:

L'efficacite du dessaleur et celle du dessalage sont les paramétres qui conditionnent le

rendement optimal du dessaleur.

IVV-10-1- Calcul de la teneur en sel théorique optimale du brut dessalé [19]:

X.S
Z(Se + a2
A= (5 + Tot) IV — 24)
Y+X
Oou:
v A: teneur en sel théorique optimale du brut a la sortie du dessaleur (mg/l).
v’ Z: teneur en eau du brut a la sortie du dessaleur (Z= 0,1 %).
v' S, teneur en sel du brut a dessalé (S, = 325 mg/l).
v X: teneur en eau injectée par rapport au brut a dessalé (X=3,5%).
v S, teneur en sel de I'eau injectée (S,, = 20 mg/1).
v Y: teneur en eau du brut a dessalé (Y= 0,09 %).
AN:
01(325 + 3'15(')(2)0)
A= = 9,06 l
0,09 + 3,5 mg/

[ A =9,06mg/l j

1VV-10-2- Calcul de I'efficacité du dessaleur:

L'efficacité du dessaleur est exprimée par la formule suivante [19]:

Se - Ss
E =100 ( ) IV — 25)
Se

Ou:
v’ E: efficacité du dessaleur (%).

AN:
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15—100(32 — )—97230/
- 325 ) e
E =9723 %

I\VV-10-3- Calcul de I'efficacité de dessalage:

L'efficacité de dessalage est donnee par la formule suivante [19]:

Se — JIs
E, =100 (IV — 26)
S, — A
AN:
g, =100 (229 ) 100%
d= (325 — 906/ 0

Donc, nous avons remarqué que la valeur de l'efficacité expérimentale du dessaleur est

prés du celle de dessalage (estimé théoriqguement). Enfin on peut dire que notre dessaleur a un

bon fonctionnement d'un point de vue d'efficacité.
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IV-11- Comparaison des parametres du design et de I'actuel:

Tableau IV-6: Comparaison des parameétres du design et de I'actuel du dessaleur.

Grandeurs Design Actuel
Minimum Maximum
Pétrole brut:
» Densité 0,7627 0,7679 0,7743
> Teneur en sel d'entrée (mg/l) 489 325
» Teneur en sel de sortie (mg/l) 40 9
> Débit d'alimentation (m3/h) 147 115
Eau et produit chimique:
» Taux de I'eau de lavage (% volumique) 7 10 3,5
» Quantité du désémulsifiant (ppm) 3 10 1,6
Dessaleur:
» Pression de service (bar) 6 7.4 8,5
» Température de service (°C) 59 71 58
> Efficacité (%) 99 97,23

Donc, d'aprés la valeur de I'efficacité actuelle nous avons remarqué que notre dessaleur a

une bonne efficacité (E=97,23 %), elle est l1égerement inférieure a celle du design (E= 99 %). On

peut dire cette diminution est provoquée par la variation des paramétres opératoires du dessaleur.
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Conclusion générale:

Durant la période de 15 jours du stage pratique au groupement Bir Seba nous a permis
d'approfondir nos connaissances et d'exploiter les différentes théories que nous avons acquises
durant notre cursus universitaire et de les appliquer sur le terrain. Cela nous a permis aussi de
voir de plus pres les différents équipements et machines constituant le procédé de traitement du
pétrole a savoir: le manifold, les séparateurs, les échangeurs, le déshydrateur, le dessaleur, les

pompes et les compresseurs.

La vérification du calcul a montré que le dessaleur (03V-1115) du GBRS a une bonne
efficacité. Donc, d'apres les calculs effectués sur le dessaleur électrostatique, on a constaté une
diminution d'efficacité de ce dernier (97,23 % au lieu de 99 % cas design). Ceci permet de
conclure que le changement de la valeur des variables opératoires (taux de I'eau de lavage et le

désémulsifiant) provoque la baisse d'efficacité du dessaleur.

D'autre part, cette baisse d'efficacité a un impacte direct sur les bacs de stockage et les

canalisations d'expédition du brut, en provoquant l'attaque du métal par la corrosion.

Si on augmente le taux de I'eau de lavage, on constate une augmentation de la vitesse de

décantation et cela a cause de:

v" La diminution de la viscosité du brut.

v L'augmentation de la taille des gouttelettes d'eau.

Par ailleurs, I'¢lévation de la vitesse de decantation diminue I'entrainement des sels
dissous dans l'eau avec le brut dessalé et par conséquent l'augmentation de I'efficacité de

dessalage.

Alors nous recommandons l'optimisation de deux procédés de base, a savoir le mélange
d'eau et d'huile suivi de la séparation eau-huile. Les performances avec changement de chaque
variable sont testées par la mesure des teneurs en sels et en BSW d'entrée et de sortie du

dessaleur. L'optimisation de procedé consiste a:

Optimisation du champ électrique.
Optimisation du robinet mélangeur.

v
v
v/ Optimisation du taux de I'eau de lavage.
v

Optimisation du désémulsifiant.
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Annexe 1: Compositions des fluides de puits:

Annexes

Tableau A-1: Compositions des fluides d'alimentation du CPF & BRS.

Composant % molaire Composant % molaire

H20 0 C14 1.53

N2 2.75 C15 14

CO; 0.74 C16 1.14

C1 24.38 C17 0.89

C2 11.61 C18 0.88

C3 9.84 C19 0.79

i-C4 1.45 C20 0.65

n-C4 5.46 C21 0.58

i-C5 1.57 C22 0.52

n-C5 2.98 C23 0.44

C6 3.6 C24 0.39

Mcyclopentane 0.22 C25 0.35

Benzéne 0.31 C26 0.28

Cyclohexane 0.21 C27 0.29

C7 3.88 C28 0.26

Mcyclohexane 0.4 C29 0.24

Toluéne 0.14 C30+ 2.25
C8 4.04 C31 -
E-benzéne 0.08 C32 -
m-Xxylene 0.17 C33 -
o-xyléne 0.08 C34 -
C9 3.32 C35 -
C10 3.33 C36+ -

C11 2.55 H2S 0.00

C12 2.10
C13 1.87
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Annexe 2: Spécifications de I'huile.

Tableau A-2: Les propriétés physico-chimiques de I'huile du GBRS.

Propriétés Résultats
1- Propriétés physiques:

v" Point d'aniline (°C) 71
v’ Point d'éclair (°C) 150
v Tension interfaciale a 25 °C (dynes/cm) 50
v Point découlement (°C) -54
v Densité a 15 °C 0.894
v Viscosité (cst) a:

% 0°C 61.9

s 40°C 9.54

% 100 °C 2.34

v Apparence visuelle

Claire et brillance

2- Propriétés chimiques:

v Boues en masse (%)
Indice d'acidité (mg KOH/g)
Bombe tournante (min)
Inhibiteur d'oxydation (% en masse)
Eau (ppm)
Indice de neutralisation (mg KOH/q)

Soufre corrosif

AN N N N N

Teneur en polychlorobiphényle (ppm)

<0.001
<0.001
350
0.25
12
<0.01
Non corrosif

Non détecté
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Annexe 3: Les propriétés de la charge d'alimentation du dessaleur.

Tableau A-3: Les propriétés de I'huile a I'entré du dessaleur.

Les propriétés Minimum | Maximum
Masse volumique de I'huile (kg/cm?) 762.7 767.9
Viscosité de I'huile a la pression et la température de service (cP) 1.03 1.45
Poids moléculaire (kg/kmol) 163.4 186.2
Teneur en CO2 (% molaire) 0.5
Teneur en sels de I'huile (mg/I) 489
BSW (eau et sédiments % volumique) 0.5
Tableau A-4: Les propriétés de I'eau de lavage.
Les propriéetés Valeurs

Quialite Eau de service
pH 6.5a8
Salinité (ppm massique) < 100 sous forme de NaCl
Teneur en eau de lavage (% volumique) 7al0
Densité 0.9541
Tableau A-5: Type et consommation de produit chimique.
Type Désémulsifiant

Fournisseur

Déterminé par l'essai de laboratoire

Taux d'injection (ppm massique)

3 a 10 (depend de la stabilité de I'émulsion)
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Annexe 4:Vue extérieure et intérieure du dessaleur.

Figure A-1: Vue extérieure du dessaleur (03V-1115) du GBRS.
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Figure A-2: Vue intérieure du dessaleur (03V-1115) du GBRS.
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Annexe 5: La salinité du brut a la sortie du dessaleur.

Tableau A-6: La variation de la salinité en fonction des jours.

Jours Salinité (ppm) Jours Salinité (ppm)
01-02-2019 10 10-02-2019 17
02-02-2019 12 11-02-2019 14
03-02-2019 14 12-02-2019 10
04-02-2019 21 13-02-2019 09
05-02-2019 18 14-02-2019 11
06-02-2019 11 15-02-2019 12
07-02-2019 17 16-02-2019 16
08-02-2019 19 17-02-2019 13
09-02-2019 18 18-02-2019 11
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Figure A-3: La variation de la salinité par rapport a la norme en fonction des jours.
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Annexe 6: Résultats d'analyses de la viscosité de I'huile.

Tableau A-7: La variation de la viscosité en fonction de la température du pétrole brut.

Température (°C) Viscosité (cst)
0 61.9
40 9.54
100 2.34
70
60 A

ol \

. \

) \
. \

10

Viscosité (cst)

0 40 100
Température (°C)

Figure A-4: La variation de la viscosité en fonction de la température.




RESUME:

Le pétrole brut doit subir des procédes de traitement convenable capable de fournir un
brut qui répond aux spécifications exigees. La présence de I'émulsion de I'eau salée dans le
pétrole brut a des conséquences négatives sur I'équipement de traitement, et pendant I'expédition
du brut due au phénoméne de corrosion. Pour ces raisons, le systtme de séparation et

stabilisation d'huile comporte un dessaleur électrostatique.

Notre objectif est de Vvérifier les calculs de la section de dessalage du pétrole brut et

étudier I'influence des variables opératoires de dessalage sur I'efficacité du dessaleur.
MOT-CLES: pétrole brut; dessalage; émulsion; corrosion; dessaleur.
ABSTRACT:

Crude oil must undergo suitable treatment processes capable of providing crude that
meets the required specifications. The presence of salt water emulsion in crude oil has a negative
impact on the processing equipment, and during crude shipping due to corrosion. For these
reasons, the oil separation and stabilization system includes the electrostatic desalter.

Our objective is to verify the calculations of the desalting section of crude oil and to

study the influence of desalting operating variables on the efficiency of the desalter.

KEYWORDS: crude oil; desalting; emulsion; corrosion; desalter.
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