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Résume

Ce mémoire porte sur les opérations de forage dans le secteur pétrolier et gazier, en mettant
l'accent sur le role crucial des fluides de forage dans la stabilisation des puits et le refroidissement
des outils. L'é¢tude analyse les impacts environnementaux générés par la production de déchets
solides et liquides, qui nécessitent une gestion rigoureuse conforme aux normes
environnementales et aux réglementations nationales et internationales. Dans le cadre de
l'application pratique au sein de la société DFSP a Hassi Messaoud, le mémoire passe en revue
les techniques avancées de gestion des déchets, notamment les systémes de contrdle des solides
(Solide control) tels que les tamis vibrant et les centrifugeuses, ainsi que la technologie de pointe
de l'unité¢ de désorption thermique (ITDU) pour le traitement des matériaux pollués par les
hydrocarbures. L'étude conclut que 1'adoption de ces technologies de pointe reflete 1'engagement
de l'entreprise envers les principes du développement durable, en améliorant I'efficacité du
traitement et en réduisant les risques environnementaux.

Mots-clés : Opérations de forage, fluides de forage, gestion des déchets, impacts
environnementaux, Hassi Messaoud, controle des solides (Solide control), unité de désorption

thermique (ITDU), développement durable, société DFSP, normes environnementales.
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Introduction

Introduction

Le secteur des hydrocarbures constitue 1’'un des piliers fondamentaux de I’économie
nationale, compte tenu des ressources énergétiques et des revenus financiers qu’il génére
pour soutenir le processus de développement économique. Les opérations de forage
pétrolier figurent parmi les activités techniques les plus critiques de ce secteur, s'appuyant
sur un systéme intégré d'équipements sophistiqués, de technologies modernes et de
produits chimiques spécialisés afin d'atteindre et d'exploiter les réservoirs pétroliers de
manicre efficace et sécurisée.[1]

Toutefois, malgré leur importance économique et stratégique, ces opérations
produisent des quantités considérables de déchets solides et liquides, ainsi que diverses
émissions polluantes. Ces rejets peuvent impacter négativement ['écosystéme
environnant, particuliérement dans les zones sahariennes a haute sensibilité
environnementale, telles que la région de Hassi Messaoud.[2]

Face a la prise de conscience croissante des enjeux de protection de I'environnement
et de développement durable, il est devenu impératif d'adopter des approches scientifiques
et des technologies de pointe pour traiter les déblais de forage et limiter leurs impacts.
Dans ce cadre, les entreprises spécialisées dans les services pétroliers, a leur téte
I'entreprise DFSP, jouent un role moteur dans le développement et 1'adoption de solutions
techniques performantes pour la gestion de ces résidus, conformément aux normes
environnementales en vigueur.[3]

Dans quelle mesure ces technologies contribuent-elles a 'amélioration de la
performance environnementale et a la réduction des niveaux de pollution? Structure de
1'étude

Ce stage nous a permis d’acquérir des connaissances théoriques et pratiques sur la
gestion et le traitement des déblais de forage, a travers la découverte des différentes étapes
de leur collecte, de leur traitement ainsi que des équipements utilisés. Il nous a également
offert ’opportunité de visiter les chantiers de forage, 1’unité de désorption thermique
(TDU) et le laboratoire d’analyse des fluides de forage. Cette expérience a contribué a
mieux comprendre I’importance du respect des normes de sécurité et de protection de
I’environnement, tout en mettant en évidence le rdle essentiel d’une gestion efficace des
déblais de forage dans la réduction de la pollution et I’amélioration de la performance des

opérations industrielles.
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Pour répondre a cette problématique, 1'étude est structurée en trois chapitres
principaux:

Chapitre I : Cadre théorique et revue de la littérature

Ce chapitre aborde les aspects théoriques du forage pétrolier en présentant ses
concepts de base, ses techniques, ses équipements et les fluides de forage utilisés. Il
examine également les types de déchets générés, les sources de pollution associées, ainsi
que l'analyse des impacts environnementaux et le cadre juridique régissant cette activité.

Chapitre II : Présentation de la zone d'étude et de 1'organisme d'accueil

Ce chapitre est dédié a la présentation de la région de Hassi Messaoud
(caractéristiques géographiques, climatiques, hydrogéologiques et environnementales). 11
propose également une présentation exhaustive de I'entreprise DFSP, incluant sa genese,
sa structure organisationnelle et ses diverses activités liées aux fluides de forage et au
traitement des déchets.

Chapitre I1I : Etude empirique et analyse des techniques de traitement Ce chapitre
constitue le volet pratique de I'¢tude. Il analyse les équipements et systemes utilisés par
DFSP, qu'il s'agisse du traitement instantané via les systémes de contrdle des solides
(Solid Control) ou du traitement ultérieur par les unités de désorption thermique (Thermal
Desorption Units - TDU). Il évalue enfin I'efficacité de ces procédés dans la réduction des

polluants et le renforcement de la gestion environnementale.
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Chapitre I Synthése bibliographique

Introduction :
Ce chapitre pose les bases théoriques nécessaires a la compréhension des enjeux du forage
pétrolier. Il explore les techniques de forage, le rdle crucial des fluides dans la
stabilisation des puits, ainsi que les risques environnementaux liés a la gestion des déchets
générés. Il souligne l'importance d'un cadre réglementaire strict et des normes
internationales pour limiter 1'empreinte écologique de ces activités industrielles majeures.
I.1.1.Presentation générale des Activités de forage
Les opérations de forage figurent parmi les activités les plus importantes de

l'industrie pétroliere. Elles visent a créer des puits de pétrole ou de gaz pour accéder aux
gisements souterrains et exploiter les ressources naturelles. Ces opérations reposent sur
l'interaction de plusieurs éléments techniques, tels que les appareils de forage, les fluides
de forage, les systémes de controle de pression et les équipements de sécurité. Leur
complexité géologique et technique exige une planification rigoureuse afin de minimiser
les risques et d'optimiser la productivité.[4]
I.1.1.1. Operations de forage

Les opérations de forage comprennent une série d'étapes techniques séquentielles,
débutant par la préparation du site, l'installation de l'appareil de forage, puis le début du
processus de pénétration des formations géologiques a l'aide du trépan. Durant ce
processus, la vitesse de forage, la pression du puits et la stabilité de la paroi géologique
sont controlées. Les fluides de forage jouent également un role crucial dans le transport
des déblais de forage vers la surface et le refroidissement de 1'équipement de forage.
[5]
I.1.1.1.1.Notion et définition du forage
Le forage est un procédé mécanique permettant de créer un canal vertical ou incliné dans
le sol ou la roche a l'aide d'équipements rotatifs ou d'autres méthodes mécaniques. Un
trépan sert a fracturer la roche, tandis que les fluides de forage transportent les déblais a
la surface et stabilisent le puits. Le forage est utilis¢ dans divers domaines tels que
I'exploration pétroliére et gaziere, I'hydrogéologie et les études géologiques.[6]
I.1.1.1.2.Evolution historique du forage

Les fouilles ont commencé dans la Chine antique, utilisant des méthodes manuelles
primitives et des outils rudimentaires pour extraire l'eau et le sel. Avec la révolution
industrielle du XIXe siccle...Dixiemement, les premicres techniques de forage

mécanique ont vu le jour, notamment avec la découverte du pétrole en Pennsylvanie. De

~ 5~



Chapitre I Synthese bibliographique

nos jours, ces techniques ont connu un développement important, avec notamment le
forage dirigé et le forage en mer, qui ont permis d'atteindre de trés grandes profondeurs
et d'améliorer la production.|[7]
I.1.1.1.3.Méthodes et techniques de forage
Les techniques de forage varient selon les formations géologiques et la profondeur du

puits. La méthode la plus courante est le forage rotatif, qui consiste a faire tourner le
trépan pour percer la roche. Parmi les autres méthodes, on trouve le forage par percussion
et le forage dirigé horizontal, qui permet d'accéder horizontalement a des réservoirs
¢loignés. De plus, le forage horizontal est utilisé pour augmenter la surface de contact
avec le réservoir, et donc la productivité.[8]
I.1.1.1.4. Equipements et systémes de forage
Une installation de forage comprend plusieurs systémes essentiels :

Systéme de rotation : assure la rotation du trépan et des tiges de forage

Systéme de levage : permet la manipulation des équipements dans le puits

Systéme de circulation : assure la circulation du fluide de forage

Systéme de controle de pression (BOP) : dispositif de sécurité contre les éruptions. [9]
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Figure.l.1: system de forage complat [10]
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I.1.1.2.Les fluides de forage

Les fluides de forage sont des ¢léments essentiels des opérations de forage, jouant un role
crucial dans la continuité et I'efficacité¢ du processus. Il s'agit d'un mélange complexe de
fluides, de produits chimiques et de boue, congu avec des propriétés spécifiques adaptées
aux formations géologiques. Les propriétés de ces fluides influent directement sur la
stabilité du puits et la vitesse de forage, tout en atténuant les risques tels que les éruptions
incontrolées.[11]

1.1.1.2.1.Définition des fluides de forage

Les fluides de forage sont des substances liquides injectées dans le puits lors du forage
afin de remplir plusieurs fonctions : remonter les déblais de forage a la surface, refroidir
et lubrifier le trépan, et controler la pression au sein des formations géologiques. Ces
fluides se caractérisent par leur capacité a modifier leurs propriétés physiques en fonction
des conditions de forage.[12]

1.1.1.2.2.Fonctions des fluides de forage

. Les fluides de forage remplissent plusieurs fonctions essentielles, dont les plus
importantes sont:

Le transport des déblais de forage a la surface

Le refroidissement et la lubrification du matériel de forage

La stabilisation des parois du puits et la prévention des effondrements

Le contrdle de la pression de la formation géologique afin d’éviter les fuites de fluides
La réduction du frottement entre les outils de forage et les formations rocheuses

Ces fonctions sont cruciales pour garantir la sécurité et la continuité des opérations de
forage.[13]

1.1.1.2.3.Classification des fluides de forage

Les fluides de forage se classent, selon leur composition, en deux grandes catégories : les
fluides a base d’eau et les fluides a base d’huile.

Le choix du fluide appropri¢ dépend des conditions de forage, telles que la température,
la pression et le type de formation géologique.[14]

1.1.1.2.3.1.Fluides a base aqueuse

Ce sont des liquides a base d'eau contenant des additifs tels que de 1'argile et des produits
chimiques pour en améliorer les propriétés. Ils sont largement utilisés en raison de leur
faible cofit et de leur facilité de contrdle par rapport a d'autres types de liquides. Fluides

a base aqueuse. [15]
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1.1.1.2.3.1.1Boue bentonitique
Cette composition est constituée d'eau mélangée a de l'argile bentonite, qui posséde une
forte capacité de gonflement au contact de I'eau, formant ainsi une couche isolante sur les
parois du puits. Cette propriété contribue a stabiliser le puits et a réduire les pertes de
fluide. [16]
1.1.1.2.3.1.2.Boue saline saturée
Ce sont des fluides a forte concentration en sels dissous, utilisés dans les formations
géologiques sensibles a I'eau douce. Ces fluides contribuent a prévenir la dissolution des
couches de sel et a réduire 1'interaction del'argile avec la formation. [17]
1.1.1.2.3.2.Fluides a base huileuse
Ce sont des fluides a base d'huile caractérisés par une grande stabilité thermique et
chimique,
ce qui les rend adaptés aux conditions difficiles telles que les puits profonds et les hautes
températures. [18]
I.1.1.2.3.2.1.Emulsions directes
Dans ce type d'émulsion, 1'huile est dispersée dans I'eau (émulsion huile-dans-eau). Ces
liquides sont faciles a contrdler et moins coliteux que d'autres émulsions a base d'huile.
[19]
1.1.1.2.3.2.2.Emulsions inverses
Dans ce systéme, les gouttelettes d'eau sont dispersées dans l'huile (systéme eau-dans-
huile), et il présente une stabilité extrémement élevée et une excellente capacité a résister
aux hautes températures et pressions, ce qui le rend adapté au forage profond et aux
environnements difficiles. [20]
1.1.1.2.4.Systeme de circulation des fluides de forage
Un systéme de recirculation des fluides de forage comprend plusieurs composants,
notamment des pompes, des tiges de forage et un réservoir de boue. Le fluide est pompé
dans le puits par les tiges de forage, puis remonte a la surface avec les déblais de forage,
ou il est traité et recyclé. Ce systéme permet un forage continu et améliore 'efficacité du
forage. [21]
1.1.1.2.5 Propriétés des fluides de forage
Les propriétés essentielles sont :

densité

viscosité

filtration
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pH

Recommended Practice for Field Testing Water-Based Drilling Fluids [22]
I.1.1.3 Les déblais de forage (Cuttings)
Les déblais de forage sont des fragments solides issus de la fragmentation des formations
rocheuses par le trépan. Ils sont transportés vers la surface par le fluide de forage.
Ces déblais contiennent des particules rocheuses, des résidus d’hydrocarbures ainsi que
des additifs chimiques. Selon Veil et al. (2004), ils représentent une source importante de
pollution dans les sites de forage. [23]

Drilling Waste Management Information System (DWMIS
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I.1.2.Evaluation des rejets issus des opérations de forage

Les opérations de forage pétrolier génerent d'importantes quantités de déchets solides et
liquides, susceptibles de constituer un risque environnemental s'ils ne sont pas
correctement contrdlés et traités. Ces déchets sont principalement composés de boues de
forage, de fluides de forage usagés et de produits chimiques.

Par conséquent, 1'évaluation de ces déchets représente une étape cruciale dans la gestion

de I'impact environnemental des activités de forage.[25]
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I.1.2.1.Catégorisation des rejets de forage

Les déchets de terrassement se divisent en deux grandes catégories : les déchets solides
et les déchets liquides. Cette classification repose sur 1’état physique et la composition
chimique des déchets, et les méthodes de traitement varient en conséquence.[26]
1.1.2.1.Déchets solides

Les déchets solides comprennent les fragments de roche provenant des opérations de
forage, ainsi que les boues de forage usagées et les produits chimiques qu'elles
contiennent. Ces déchets sont généralement collectés dans des fosses prévues a cet effet,
puis traités ou éliminés conformément aux normes environnementales.[27]

1.1.2.1.2 Effluents liquides

I1 s'agit de fluides de forage usagés et d'eau contaminée par des hydrocarbures et des
produits chimiques. Ces fluides sont caractérisés par leur capacité a contaminer les sols
et les eaux souterraines s'ils ne sont pas traités avant leur rejet.

Principales sources de pollution li¢es au forage

La pollution issue des opérations de forage provient de sources multiples, notamment de
produits chimiques, d'hydrocarbures et de métaux lourds. Le danger de ces polluants
réside dans leur capacité a se propager dans les sols et les eaux, perturbant ainsi 'équilibre
écologique.[28]

1.1.2.2.1 Polluants a caractére actif

Ce sont des substances chimiques actives qui réagissent directement avec
I'environnement, modifiant ainsi les propriétés du sol ou de I'eau.

Ces substances comprennent des hydrocarbures, des métaux lourds et des sels
minéraux.[29]

1.1.2.2.1.1 Hydrocarbures

Les hydrocarbures figurent parmi les polluants les plus dangereux résultant des opérations
de forage, car ils peuvent s'infiltrer dans le sol et les eaux souterraines, provoquant une
pollution a long terme difficile a traiter.[30]

1.1.2.2.1.2 Métaux lourds

Les métaux lourds comprennent le plomb, le mercure et le cadmium. IIs sont trés toxiques
et peuvent s'accumuler dans les organismes vivants, entrainant de graves probléemes de

santé et d'importants dommages environnementaux.[31]
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1.1.2.2.1.3 Sels minéraux
Les sels minéraux modifient les propriétés du sol et de 1'eau, entrainant une baisse de la
fertilit¢ des sols et une augmentation de la salinité des eaux souterraines lorsqu'ils
s'accumulent.[32]
1.1.2.2.1.4.Polluants a caractére inerte

Ce sont des substances qui ne réagissent pas chimiquement rapidement, mais dont
l'effet est physique, comme la modification de la structure du sol ou l'obstruction des
pores, ce qui affecte I'équilibre écologique. [33]
I.1.3. Cadre juridique et réglementaire
[.1.3.1 Réglementation et normes en vigueur en Algérie
Le secteur de l'exploration pétroliere en Algérie est régi par un cadre juridique et
réglementaire visant principalement a protéger 1'environnement et a garantir I'exploitation
rationnelle des ressources naturelles. La loi n° 03-10 relative a la protection de
l'environnement dans le cadre du développement durable constitue le texte de référence
fondamental qui définit les obligations environnementales des installations industrielles,
notamment en matiére de gestion des déchets et de surveillance de la pollution résultant
des activités pétrolicres.
Ce cadre juridique impose aux sociétés d'exploration de réaliser des études d'impact
environnemental avant tout projet et de mettre en ceuvre des mesures préventives pour
atténuer les risques environnementaux, tels que la pollution des sols, de 1'eau et de l'air.
Par ailleurs, cette législation leur impose d'appliquer le principe du « pollueur-payeur »,
qui rend le pollueur pleinement responsable.[34]
1.1.3.2.Normes internationales
Outre la législation nationale, les compagnies pétrolieres s'appuient sur un ensemble de
normes internationales pour leurs opérations, visant a améliorer leurs performances
environnementales et a renforcer la sécurité industrielle. Parmi les plus importantes figure
la norme ISO 14001 relative aux systemes de management environnemental, qui porte
sur la planification, la mise en ceuvre, le suivi et I'amélioration continue des performances
environnementales.
Le secteur pétrolier respecte €galement les directives de la Banque mondiale ainsi que les
normes de santé, de sécurité et d'environnement, qui définissent des limites d'émission

acceptables et établissent des procédures strictes pour la gestion des déchets dangereux.
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Ces normes contribuent a réduire les risques environnementaux et a promouvoir la
durabilité des opérations de forage.[35]
1.1.3.3 Obligations environnementales
Les entreprises doivent réaliser :

¢tude d’impact environnemental (EIE)

plan de gestion environnementale (PGE) [36]
I.1.4. Analyse et classification des impacts liés aux activités de forage.
1.1.4.1 Identification des impacts

Les activités de forage pétrolier engendrent divers impacts environnementaux qui
varient selon le site et les technologies utilisées. Ces impacts affectent de multiples
¢léments tels que le sol, I'eau, l'air et 1a biodiversité. Ils sont généralement identifiés grace
aux études d'impact environnemental (EIE), qui permettent de prévoir les risques
environnementaux avant la mise en ceuvre des projets. Ces études contribuent a identifier
les sources potentielles de pollution et a ¢laborer des mesures d'atténuation, réduisant
ainsi les dommages environnementaux et améliorant la durabilit¢ des opérations
pétrolieres.[37]

I.1.4.1.1.Impacts négatifs

Les activités pétrolieres, notamment les opérations de forage, peuvent engendrer de
nombreux impacts environnementaux négatifs si elles ne sont pas correctement
maitrisées. Ces impacts comprennent la pollution des sols et de 1'eau, la dégradation de la
qualité de l'air et la dégradation des écosystemes locaux.

Ces impacts résultent principalement de ['utilisation des fluides de forage, de
I'¢limination des déchets et des émissions issues des procédés industriels, ce qui impose
la mise en ceuvre de mesures d'atténuation rigoureuses. [38]
1.1.4.1.1.2. Impact sur le sol

Les sols sont directement contaminés par les fuites de fluides de forage ou
I'accumulation de déblais de forage contenant des produits chimiques et des additifs
industriels. Cette contamination modifie les propriétés physiques et chimiques du sol,
notamment en réduisant sa perméabilité et en dégradant sa fertilité, ce qui affecte sa
capacité a accueillir la vie végétale. De plus, une contamination prolongée peut rendre la

restauration des sols plus complexe et plus cotiteuse. [39]
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1.1.4.1.1.2. Impact sur les ressources en eau
Les ressources en eau figurent parmi les éléments environnementaux les plus sensibles
aux activités de forage. Les fuites de fluides de forage ou de produits chimiques peuvent
contaminer les eaux souterraines ou de surface. Cette contamination peut affecter la
qualité de I'eau potable et présenter un risque pour la santé publique.
De plus, les variations de pression géologique induites par les opérations de forage
peuvent perturber le mouvement des eaux souterraines et leur équilibre naturel. [40]
1.1.4.1.1.2.1 Forages stratigraphiques

Le forage stratigraphique est utilis¢é pour comprendre la structure géologique des
couches de la terre, mais il peut perturber les formations rocheuses, entrainant parfois des
modifications des voies naturelles de circulation des eaux souterraines [41]
1.1.4.1.1.2.2 Génération des déblais et boues de forage

Les opérations de forage produisent d'importantes quantités de déblais et de fluides

de forage contenant divers produits chimiques. Faute de traitement adéquat, ces matériaux
constituent une source majeure de pollution environnementale, notamment lorsqu'ils
s'infiltrent dans le sol ou I'eau [42]
1.1.4.1.1.2.3 Génération de déchets

Les déchets issus des travaux d'excavation comprennent des déchets solides, liquides
et dangereux, tels que les huiles usagées et les produits chimiques. Leur gestion exige des
systémes rigoureux afin de garantir leur élimination sans danger pour l'environnement
[43]
1.1.4.1.1.3Impact sur la faune et la flore

Les activités d'excavation entrainent la détérioration des habitats naturels des
organismes vivants en raison de la disparition du couvert végétal, du bruit et de la
pollution chimique, ce qui affecte la biodiversité et perturbe I'équilibre écologique dans
les zones touchées [44]
1.1.4.1.1.4 Impact sur la qualité de ’air

Les opérations de forage produisent des émissions gazeuses telles que le méthane et

le dioxyde de carbone, en plus des poussieres résultant du forage et du transport, ce qui
entraine une détérioration de la qualité de 1'air ambiant. [40-46]
1.1.4.1.1.5 Impact sonore
Le bruit des engins de forage a un impact environnemental important, affectant les
travailleurs et la faune environnante, notamment dans les zones désertiques naturellement

calmes [45]
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1.1.4.1.2 .Impacts positifs
Malgré ses impacts environnementaux négatifs, 1'activité de forage contribue au soutien
de I'économie nationale en fournissant de I'énergie, en créant des emplois et en
développant les infrastructures industrielles, ce qui en fait un secteur stratégique.
[46]
1.1.4.2. Classification des impacts environnementaux

Les impacts environnementaux liés au forage sont classés selon leur gravité, leur durée
et leur réversibilité. Cette classification permet de prioriser les mesures d'atténuation et
de prendre des décisions environnementales appropriées. [47]
I.1.5.Mesures de réduction des impacts environnementaux

I.1.5.1 Dispositifs d’atténuation adoptés par DFSP

DFSP (Fournisseur de Fluides et Services de Forage) figure parmi les entreprises qui
adoptent une approche environnementale avancée pour la gestion de leurs activités de
forage. Elle met en ceuvre un ensemble de mesures techniques et organisationnelles afin
de minimiser son impact environnemental. Ces mesures comprennent I'amélioration des
propriétés des fluides de forage pour réduire leur toxicité et le contrdle de la densité et de
la composition des produits chimiques utilisés, contribuant ainsi a la réduction de la
pollution liée aux opérations de forage.

L'entreprise utilise également des systémes modernes de traitement et de séparation des
déblais de forage et des fluides usés, grace a des équipements tels que des tamis vibrants
et des centrifugeuses. Ceci permet la réutilisation de certains fluides et réduit le volume
des déchets finaux. Par ailleurs, DFSP s'engage & mettre en ceuvre un systeéme de
management environnemental conforme aux exigences de la norme ISO 14001, tout en
promouvant une surveillance environnementale continue et en dispensant des formations
HSE a ses employés [48]

I.1.5.2. Gestion des déchets issus des chantiers de forage

La gestion des déchets issus des opérations de forage est essentielle pour minimiser
I'impact environnemental de 1'industrie pétrolicre. Cette gestion repose sur un systéme
intégré comprenant la collecte, le tri, le traitement, puis 1'élimination ou le recyclage
respectueux de l'environnement. L'importance de ce systeme réside dans la réduction de
la pollution des sols et des eaux souterraines, ainsi que dans la minimisation des risques

sanitaires liés a 1'exposition aux produits chimiques utilisés lors du forage [49]
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1.1.5.2.1Procédé en continu (Waste Management System)

Le systeme de gestion continue des déchets repose sur le traitement immédiat des
déblais de terrassement pendant les opérations, empéchant leur accumulation et réduisant
ainsi les risques de pollution environnementale. Ce systéme se distingue par l'intégration
des traitements mécaniques et chimiques, garantissant une maitrise optimale des déchets.
[40]
1.1.5.2.1.1. Objectifs du systéme de gestion des déchets.

Ce systeme de gestion des déchets vise a minimiser le volume de déchets générés par
les opérations de forage et a les réutiliser autant que possible, tout en protégeant
I'environnement de la pollution. Il contribue également a améliorer I'efficacité
opérationnelle et a réduire les colts d'exploitation a long terme [41]

I.1.5.2.1.2. Composantes du systéme de gestion des déchets

Le systeme de gestion des déchets comprend plusieurs unités intégrées, notamment des
équipements de séparation, des unités de traitement et des systémes de recyclage. Ces
composantes fonctionnent de concert pour assurer une maitrise totale du flux de déchets
lors des opérations de forage. [42]
1.1.5.2.1.2.1. Séchage des déblais de forage

Le séchage des deblais de forage est une €tape importante pour réduire la quantité de
fluides associés, ce qui facilite leur transport et leur traitement et minimise 1'impact
environnemental. [43]
1.1.5.2.1.2.2. Recyclage et réutilisation de 1'eau

La réutilisation de 1'eau produite lors des opérations de forage contribue a réduire la
pression sur les ressources en eau naturelles et constitue l'une des pratiques
environnementales durables les plus importantes sur les sites de forage.[44]
1.1.5.2.1.2.3. Tri des déchets et revétement des fosses

Les déchets sont triés selon leur nature (solides, liquides, dangereux) et des fosses
revétues (revétements de fosse) sont utilisées pour empécher la contamination du sol et
des eaux souterraines par des polluants, renfor¢ant ainsi la protection de 1'environnement
sur les sites de forage.[45]
1.1.5.3. Techniques de traitement des déchets de forage
Le traitement des déchets de forage repose sur un ensemble de techniques visant a réduire
leur toxicité environnementale et a les transformer en matériaux stables ou réutilisables,

conformément aux normes environnementales actuelles.[46]
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1.1.5.3.1. Stabilisation et solidification
Les techniques de stabilisation et de solidification figurent parmi les méthodes les plus
importantes pour le traitement des déchets dangereux. Les déchets sont mélangés a des
liants tels que le ciment ou la chaux pour les transformer en un matériau solide stable qui
réduit le risque de migration des polluants dans l'environnement.[47]
1.1.5.3.1.1. Stabilisation
Le processus de stabilisation vise a réduire la solubilité¢ ou la migration des polluants

dans 'environnement, limitant ainsi leur impact sur les sols et les eaux souterraines.[48]
1.1.5.3.1.2. Solidification

Le procédé de solidification transforme les déchets en une masse solide a structure
stable, réduisant ainsi la dispersion des polluants et améliorant leurs propriétés physiques
[49]
I. 1.5.3.1.3. Procédures de mise en ccuvre

Les techniques de solidification et de stabilisation sont appliquées a 'aide de liants tels

que le ciment ou la chaux, mélangés aux déchets pour assurer leur stabilité chimique et
physique et améliorer leurs propriétés finales [40]
I. 1.5.3.2.Désorption thermique

La technique de désorption thermique consiste a chauffer les déblais de forage a haute
température afin d'éliminer les composés organiques, notamment les hydrocarbures , et
de les convertir en gaz qui sont ensuite traités en toute sécurité [31]
Conclusion :

En somme, ce chapitre a permis de définir les sources de pollution liées aux
opérations de forage, notamment les déblais et les fluides usés. Il a démontré que la
maitrise des impacts environnementaux repose sur une approche intégrée combinant
bonnes pratiques opérationnelles et technologies de traitement avancées. Ces éléments
théoriques constituent le socle indispensable pour évaluer les mesures techniques

déployées par la société¢ DFSP.
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Chapitre 11 Présentation de la zone d’¢tude

Introduction :

Ce chapitre présente le cadre géographique et institutionnel de notre étude, en se
concentrant sur la région de Hassi Messaoud, pole névralgique de l'industrie pétroliere
algérienne. Il décrit les caractéristiques environnementales sensibles de ce milieu saharien
et détaille I'organisation de l'entreprise DFSP. L'objectif est de situer les activités de forage
dans leur contexte opérationnel et environnemental réel afin de mieux appréhender les

defis de la gestion des déchets.
I1.1. Description environnementale de la région de Hassi Messaoud.
I1.1.1 Situation géographique :

La région de Hassi- Messaoud représente la zone stratégique pour la société
SONATRACH, car elle dispose du plus grand gisement de pétrole en Algérie. Elle occupe
la partie centrale de la plateforme saharienne. Le champ de Hassi- Messaoud se situe a
environ 850 km au Sud Est d’Alger et a 350 km de la frontic¢re tunisienne. Aussi bien, elle
se situe environ a 86 km au Sud Est d’ Ouargla et a 172 km au Sud de Touggourt (voir fig
11).[42]
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Figure.ll .1: Situation géographique de HMD (monographie, 2008)

Par rapport aux autres gisements, le champ de Hassi Messaoud est limité :
v' au nord-ouest par les gisements d’Ouargla (Guellela, Ben Kahla et Haoud Berkaoui).
v' au sud-ouest par les gisements d'El Gassi, Zotti et E1 Agreb.

v’ au sud-est par les gisements Rhourde El Baguel et Mesdar (monographie, 2008).
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I1.1.2. Relief et géomorphologie

La structure géomorphologique de la région de Hassi Messaoud se distingue par un relief
globalement tabulaire et monotone, ce qui est particuliérement représentatif des paysages du
Sahara algérien. Cette zone est essentiellement constituée de vastes étendues de regs, de
plateaux sédimentaires anciens ainsi que de formations sableuses d'envergure. Le
dynamisme ¢éolien y exerce une influence prépondérante, dictant continuellement le
déplacement et la formation des dunes tout en remodelant la topographie locale. D'un point
de vue pratique, ces spécificités physiques et géologiques représentent des facteurs
déterminants pour l'implantation, la stabilité et le développement des infrastructures
pétrolicres ainsi que pour la planification de l'ensemble des activités industrielles
environnantes. [33]

I1.1.3. Caractéristiques climatiques

La zone de Hassi Messaoud est soumise a un climat de type désertique hyperaride, qui se
manifeste par des contrastes thermiques saisonniers extrémes, incluant des étés caniculaires
et des hivers relativement froids. Les précipitations y sont caractérisées par une rareté
extréme et une forte irrégularité interannuelle, rendant les apports hydriques météoriques
presque insignifiants. Parallelement, 1'intensité du rayonnement solaire engendre des taux
d'évaporation potentielle extrémement ¢levés tout au long de 'année. De surcroit, la région
subit régulicrement des tempétes de sable et des vents violents, des phénomenes climatiques
majeurs qui augmentent les risques d'abrasion et d'ensablement, perturbant ainsi le
fonctionnement nominal des installations industrielles et les opérations pétrolieres sur
site.[44]

I1.1.4. Caractéristiques hydrogéologiques

L’aquifere de la région de Hassi Messaoud appartient au systéme aquifére du Sahara
septentrional (SASS). Cette aquifeére occupe une superficie de plus d’un million de km2
don’t 700000 km2 en Algérie, 80000 km2 en Tunisie, et 250000 km2 en Lybie. Sa
profondeur varie entre 1000 et 2000 m et consiste en une eau fossile car son temps de
régénération est tellement long que les experts la considérent comme une eau non
renouvelable. Cet aquifére est constitué

d’une superposition de deux principales couches aquiferes profondes : la formation du «

continental intercalaire » (la plus profonde) et celle du « complexe terminal ».[35]
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L’aquifére continental intercalaire (CI) : couvre approximativement 840000 km2. La
couche aquifeére se compose de grés et de pierres a chaux dolomitique fissurées intercalée
avec le sable, sable salé et argiles. Leur profondeur est environ 1150 m.[46]

L’aquifére du complexe terminal (CT) : il est plus récent et plus petit que le &continental
intercalaire. Il occupe approximativement 350 000 km2. C’est une eau potable et la
principale formation de cet aquifére est le Mio-Plioceéne. Il se situe a moins de 150 m en
dessous du sol, son épaisseur moyenne est 240 m (Bied-Charreton, 2002).[47]

I1.1.5. Ressources naturelles

La région de Hassi Messaoud jouit d'une renommeée internationale en raison de I'abondance
et de la richesse de ses ressources énergétiques fossiles. Elle abrite 1'un des réservoirs
d'hydrocarbures les plus vastes et stratégiques d'Algérie, ce qui en fait le pilier central de
'économie nationale et des exportations énergétiques du pays. Outre ses immenses réserves
de pétrole brut, le sous-sol recele des volumes considérables de gaz naturel associé et libre.
Sur le plan hydrique, la région repose sur d'importantes nappes d'eaux souterraines
profondes, qui s'averent indispensables pour 'approvisionnement des procédés industriels
de forage, le maintien de la pression des gisements et la couverture des besoins domestiques

des bases de vie.[38]
I1.1.6. Faune et flore

En dépit des contraintes climatiques extrémes et de 1'aridité sévere du milieu, la région de
Hassi Messaoud abrite un patrimoine biologique unique et hautement spécialisé. La flore
locale est principalement constituée d'especes végétales xérophiles et halophiles, dotées
d'adaptations morphologiques et physiologiques remarquables pour tolérer le stress hydrique
prolongé. De méme, la faune locale est représentée par une diversité de vertébrés et
d'invertébrés sahariens possédant des mécanismes de survie optimisés pour les milieux
arides. Ces communautés biologiques, bien que discrétes, jouent un role fondamental dans
le maintien de la biodiversité, la stabilisation des sols et la préservation de 1'équilibre
écologique fragile de cet écosysteme saharien.[49]

I1.1.7. Sensibilité environnementale de la région

L'écosystéme saharien se caractérise par une vulnérabilité intrinséque élevée et une faible
résilience face aux perturbations anthropiques et industrielles. Les diverses opérations liées
al'exploration et a I'exploitation pétroliere sont susceptibles d'engendrer des impacts négatifs
notables sur les compartiments physiques tels que la dégradation des sols, la pollution de

l'air et la contamination des aquiféres en l'absence de controles rigoureux. La préservation a
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long terme de cet environnement fragile exige une vigilance constante a travers la mise en
ceuvre de stratégies d'atténuation strictes. Cela implique I'adoption de technologies propres,
une surveillance environnementale continue et une gestion éco-responsable des déchets

industriels dangereux.[40]
I1.2. Présentation de DFSP:

DFSP est 1'abréviation de DrilingFluids Services aux Puits Elle a été nationalisée en
institution nationale en 2022 apres avoir été baptisée BASP est 1'abréviation Baroid
Algeria de Services aux Puits. Elle est la Joint- venture entre ENSP 40% et BAROID
(Halliburton) 60%, elle a été créée en 2003.[41]
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Figure.ll.2:Emplacement de DFSP

I1.2.1. Historique et création de DFSP

La Direction Forage et Services Puits (DFSP) représente une entité stratégique et hautement
spécialisée de la compagnie nationale Sonatrach, instituée pour assurer un support technique
de premier ordre aux opérations d'ingénierie des puits. Sa création émane d'une volonté
institutionnelle d'optimiser l'efficacité opérationnelle et la rentabilité des chantiers de forage
a travers la centralisation d'expertises pointues, de services de laboratoire et d'un suivi
technique en temps réel. Au fil des décennies, la DFSP a su faire évoluer ses structures pour
répondre aux défis techniques croissants de l'industrie pétrolicre. Cette évolution s'est
concrétisée par une intégration massive des innovations technologiques mondiales et une
modernisation continue de 1'ensemble de ses équipements de terrain.[52]

I1.2.2. Activités principales de DFSP :

- Fournit des solutions techniques des fluides de forage.

- La distribution des produits de la boue de forage

- La mise a disposition de techniciens hautement qualifiés
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- La mise a disposition des Cabines répondante aux exigences de nos clients
- Services Epuration mécanique & gestion des déchets de forage
- Central a boue (Fabrication et livraison de la boue) [43]

I1.2.3.Les différents départements de DFSP :

e Département des opérations:

v' centrale a boue fixe.

v' centrale a boue mobile.

v" solide controle.

v’ service technique

Département du transport

Département approvisionnement.

Département finance et comptabilité.

Département moyen généraux.

Département HSE.[44]

I1.2.4. Présentation de services laboratoire DFSP :

L'Enterprise DFSP posséde plusieurs départements (mentionnées dans la premiére partie
de ce rapport), et chacun de ces départements assurent des taches bien spécifiques pour un
unique objectif qui est la satisfaction de client en matiere de produits et d'équipements et
d'offrir une variété de services liées a la boue de forage.

Parmi ces départements on trouve le département des opérations qui inclue plusieurs services
y compris le service technique (service laboratoire) qui est dirigé par un ensemble de
personnels qualifiés, dont les taches :
% Fabrication des échantillons de boue (dévers formulations) pour les tenders.
% Faire des tests (Classiques et spéciaux) sur des échantillons de boue selon la demande du
client.
% Investigation sur des nouvelles formules.
% n des formules de boue (selon des conditions bien spécifiques). [45]
I1.2.5. Missions et objectifs du laboratoire
Le laboratoire de la DFSP est investi d'une mission cruciale axée sur la réalisation d'analyses
physico-chimiques approfondies sur une large gamme d'échantillons issus des activités
pétrolicres. Il intervient activement dans le controle de conformité des fluides industriels et

assure le suivi analytique rigoureux des indicateurs environnementaux sur site. L'objectif

principal de cette structure est de délivrer des rapports d'essais hautement fiables, précis et
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reproductibles, conformément aux standards internationaux. Ces données scientifiques
constituent un outil d'aide a la décision incontournable pour les ingénieurs d'exploitation,
permettant de valider les choix techniques, d'anticiper les anomalies de forage et de garantir
le strict respect des réglementations environnementales en vigueur.[46]

11.2.6. Equipements et moyens techniques du laboratoire

Pour mener a bien ses prérogatives analytiques, le laboratoire de la DFSP s'est doté d'un parc
instrumental moderne et de haute technologie. Ces infrastructures techniques permettent la
caractérisation fine des boues de forage, des eaux de process, des coupes d'hydrocarbures
ainsi que des divers résidus et déchets pétroliers. Grace a des instruments de mesure de pointe
soumis a des calibrations réguliéres, le laboratoire est en mesure de fournir des résultats
d'une grande exactitude, limitant ainsi les marges d'erreur. Cet investissement technologique
continu refléte I'engagement de la direction a élever les standards de performance analytique,
contribuant directement a I'amélioration de la sécurité des opérations et a 1'efficacité de la

surveillance environnementale.[37]

I1.2.7. Systéme de management Qualité, Hygiéne, Sécurité et

Environnement (QHSE)

Dans 1'optique de garantir 1'excellence de ses prestations et d'assurer 1'intégrité physique de
son capital humain, la DFSP s’est engagée dans le déploiement d’un systeme de management
intégré QHSE. Cette démarche managériale structurée vise a instaurer une dynamique
d'amélioration continue des processus internes, tout en minimisant activement les risques
professionnels inhérents aux activités industrielles. Le systéme intégre également des
protocoles rigoureux congus pour réduire l'empreinte €écologique des opérations de forage.
L'ensemble de cette politique repose sur une conformité stricte vis-a-vis de la législation
nationale et sur l'alignement systématique avec les exigences des référentiels normatifs

internationaux les plus exigeants.[44]

I1.3.Présentation du site d’étude

I1.3.1. Localisation du site d'étude

Le site faisant l'objet de notre étude s'insére géographiquement au sein de la vaste région de
Hassi Messaoud, située dans la partie sud-est du territoire algérien, sous I'administration de
la wilaya d'Ouargla. Ce territoire est mondialement reconnu comme étant le pole névralgique
et historique de l'industrie d'exploration et de production des hydrocarbures a 1'échelle
nationale. En raison de sa configuration géophysique et de l'envergure des infrastructures

industrielles qui y sont implantées, cette zone reveét un caractere hautement stratégique. Elle
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constitue par conséquent un laboratoire a ciel ouvert particuliérement pertinent pour
I'évaluation des interactions entre les activités de raffinage/extraction et la préservation de
l'environnement saharien.[39]

I1.3.2. Description des installations

Le complexe industriel du site regroupe une diversité d'infrastructures techniques
spécialement configurées pour les opérations de contrdle, d'expertise et d'assistance
logistique. Le site abrite des unités de laboratoires spécialisées, des zones d'entreposage
sécurisées pour les produits chimiques, ainsi que des réseaux de distribution de fluides et
d'énergie hautement sécurisés. Chaque espace est pourvu d'appareillages de pointe
indispensables au prétraitement, a la conservation et a 1'analyse méthodique des échantillons
prélevés sur le terrain. L'agencement de ces structures a été pensé de maniere a garantir une
fluidité maximale dans le déroulement des processus techniques, tout en observant
scrupuleusement les consignes de sécurité industrielle.[39]

I1.3.3. Activités réalisées sur le site

Les opérations quotidiennes exécutées au sein de ce site s'articulent principalement autour
des analyses de laboratoire a haute valeur ajoutée, du controle de qualité des intrants
industriels et de la surveillance environnementale continue. Les équipes techniques y
assurent €galement un rdle d'assistance et d'expertise direct aupres des unités de forage
opérationnelles situées en amont. L'ensemble de ces interventions permet de diagnostiquer
précisément les propriétés physico-chimiques des différents échantillons collectés. Les
banques de données ainsi générées s'averent cruciales pour orienter les ingénieurs vers
'optimisation des rendements industriels, la réduction des colts opératoires et la maitrise
des risques techniques sur les puits.[50]

I1.3.4. Sources potentielles d'impacts environnementaux

Le fonctionnement des installations génére intrins€équement plusieurs sources de nuisances
environnementales potentielles qui nécessitent une €valuation et un suivi rigoureux. Parmi
les principaux facteurs de risques, on recense la production de déchets industriels solides et
semi-solides, les rejets d'effluents liquides liquides chargés (eaux de production), ainsi que
les émissions atmosphériques diffuses ou canalisées issues des procédés de combustion. De
plus, la manipulation et le stockage de substances chimiques de synthése représentent un
risque de contamination accidentelle des sols. Une gestion environnementale intégrée, basée
sur le traitement a la source et le recyclage, s'avére donc indispensable pour neutraliser ces

risques de pollution et préserver I'écosysteme récepteur.[51]
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Conclusion :

L'analyse de la zone d'étude et de l'organisme d'accueil souligne la complexité de gérer des
activités pétrolieres dans un écosystéme saharien fragile. L'entreprise DFSP, a travers ses
infrastructures de laboratoire et ses protocoles QHSE, s'inscrit dans une démarche de
conformité aux standards environnementaux. Cette présentation permet de valider la
pertinence des équipements étudiés pour atténuer les impacts des opérations de forage dans

cette région stratégique.

~ 25 ~



o

©)

Chapitre 111

Partie pratique
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Introduction :

Ce chapitre constitue le volet empirique de 1'étude, ax¢ sur I'analyse technique des
procédés de gestion des déchets mis en ceuvre par DFSP. Il détaille le fonctionnement des
systémes de contrdle des solides (online) et des unités de désorption thermique (offline)
utilisés pour le traitement des déblais de forage. L'analyse vise a évaluer 'efficacité de ces

technologies dans la réduction de la pollution a la source et le recyclage des matériaux.
III.1.Traitement online

System solide control et Waste management

Equipement control de solide

II11.1. Shale Shaker

L’objectif principal du Shale Shaker est d’éliminer autant que possible les
déblais de forage sans perdre des quantités excessives de fluide de forage. Ces deux
objectifs exigent que les déblais (ou solides forés) soient transportés hors du tamis tout
en permettant simultanément la séparation et 1’élimination de la majeure partie du
fluide de forage des déblais.

Souvent, le seul objectif mentionné du Shale Shaker est d’éliminer la quantité
maximale de solides forés. Arréter le Shale Shaker est le moyen le plus simple

d’¢liminer la plus grande quantité de solides forés

Vibration Motor Angle Adjustment Device

Locking Device

Shaker Base

Figure.Ill.1: Shale Shaker
I111.2.Mud Cleaner

Le Mud Cleaner est un ensemble composé d'hydrocyclones montés au-dessus de
tamis a mailles fines ; il est utilisé dans le traitement des fluides de forage pour séparer

les particules solides fines tout en conservant le fluide de forage (boue.(
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Cet appareil vise a éliminer les particules de forage dont la taille varie
approximativement entre 74 et 177 microns, particules que les tamis vibrants
traditionnels ne peuvent pas séparer efficacement. Il permet également de récupérer
une grande partie de la barytine (Barite) présente dans la boue calibrée, ce qui préserve
les propriétés de la boue de forage et réduit les cotits. Le Mud Cleaner regoit le fluide
sortant des hydrocyclones puis le fait passer a travers un tamis vibrant, ou les particules
solides sont ¢liminées tandis que la boue propre retourne dans le circuit de circulation.

Cet appareil constitue ainsi une étape intermédiaire importante entre le tamis
vibrant (Shale Shaker) et 1'étape de traitement fin (Desilter/Centrifuge), et contribue a
améliorer la qualité de la boue ainsi qu'a réduire les problémes tels que 1'accumulation
de matieres solides, I'augmentation de la viscosité de la boue et le colmatage des

tuyaux.

Desander

Desilter

Vibrator Motor

1 ﬁ!‘a

Shale Shaker ——=@§
Fine screen

Figure.IIl.2: Mud Cleaner

II1.1.3.Centrifugeuses

Les centrifugeuses de décantation sont des dispositifs mécaniques utilisés pour
séparer les solides des boues dans de nombreux procédés industriels. Dans le forage
pétrolier, les centrifugeuses servent a traiter les fluides de forage en les séparant en
deux flux, 1'un a haute densité et l'autre a faible densité, ce qui permet de les séparer
I'un de l'autre. Cette séparation est obtenue par sédimentation accélérée. Lorsque le
fluide de forage passe a travers un bol en rotation rapide, la force centrifuge déplace
les particules les plus lourdes vers la paroi du bol, ou elles sont raclées vers les orifices
de décharge du flux inférieur (boue lourde) par une vis sans fin concentrique,
¢galement appelée spirale ou convoyeur, qui tourne a une vitesse légérement inférieure
a celle du bol. La séparation des particules les plus lourdes divise le fluide traité en

deux flux : la phase lourde, également appelée « sous-écoulement » ou«gateau » ; et
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la phase plus légere, appelée « surécoulement »«« boue légere », «effluent » ou «

centrate»

{7
A |

Liquids Discharge Solids Dischar

Figure.llL.3: Centrifugeuses

System waste management
I1I.1.4.DRYER
The Baroid V-133 Cuttings Dryer is a screen type centrifuge in which the flow

of the feed material through the centrifuge is automatically controlled to obtain liquid-
solid separation. Figure 7 shows the flow of material through the Baroid V-133
Cuttings Dryer. A study of this diagram will enable the operator to more clearly
understand the operation of the unit. After the feed is introduced through the feed
chute, it is immediately accelerated to machine speed by the cone cap and flights and
is directed to the screen surface. Liquid-solid separation starts immediately upon
contact with the screen surface. The flow rate over the screen is controlled by the speed
differential between the cone and the basket and by the flights, which also agitate or
roll the solids to further assist separation. Solids are discharged at the screen bottom
and fall by gravity into the discharge area of the machine. Solids can be collected by
the operator’s hopper or conveying means directly underneath the machine. Liquids
are discharged through the screen, caught in the launder area and discharged through
the effluent openings. Lubrication is provided with an external circulating oil pump.

Oil pump and filter are connected to the outside of the machine for easy access.

Figure.Ill.4: cheminement du procédé a travers le sécheur vertical
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I11.1.5.Stockage des déblais de forage

Le stockage des déblais de forage constitue une étape essentielle dans le systéme
de contrdle des solides et de gestion des déchets de forage. Aprés le passage des
cuttings a travers les différents équipements de traitement tels que le Shale Shaker, le
Mud Cleaner, la centrifugeuse, puis le Cuttings Dryer, les solides sont acheminés vers
des unités de stockage adaptées.

Ces déblais sont généralement collectés dans des conteneurs fermés ou des
bassins aménagés (réserves ou bennes de stockage), afin d’éviter toute contamination
du sol et des eaux souterraines. Cette étape permet également de faciliter le transport
des déchets vers un traitement final ou une élimination conforme aux exigences
environnementales.

Le stockage joue ainsi un role intermédiaire dans la chaine de traitement, en
assurant la gestion temporaire des déchets tout en réduisant les risques
environnementaux et en optimisant le controle des volumes générés par les opérations
de forage. Il s’inscrit dans une approche de type circuit fermé (Closed Loop System)

visant a améliorer I’efficacité globale du traitement des déblais.
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II1.2. Triatment off line

(ITDU) UNITE DE DESORPTION THERMIQUE
APERCU GENERAL

I11.2.1. APERCU COMPLET DE L'EQUIPEMENT

L'équipement de désorption thermique continue Jereh (ci-aprés dénommé
"I'¢quipement") est un ensemble de produits de protection de I'environnement avancés
pour le traitement des déchets huileux, dont les objets de traitement sont
principalement des déchets pollués par des composés organiques volatils tels que les
hydrocarbures pétroliers (tels que les déblais de forage pétrolier, les boues pétrolieres,
les sols contaminés par les pesticides)

Le mode de chauffage indirect est adopté pour 1'équipement, qui chauffe les déchets
huileux dans un environnement sans oxygene, vaporise les polluants qu'ils
contiennent, et entre dans le dispositif de condensation par pulvérisation par aspiration
a pression négative. Les polluants apreés condensation par pulvérisation sont condensés
en liquide et entrent dans le dispositif de séparation pour la séparation et la
récupération, et les polluants récupérés peuvent €tre réutilisés comme matiere premicre
industrielle

L'indice de teneur en polluants résiduels apres traitement de 1'équipement répond aux
normes nationales, ce qui en fait le choix principal actuel pour le traitement des déchets
huileux dans l'industrie pétrolieére et chimique. La conception modulaire montée sur
skid est utilisée dans 1'équipement, ce qui est pratique pour l'installation et le transport

secondaire

I11.2.2. PROCESSUS TECHNOLOGIQUE DE SEPARATION DE
PHASE INDUITE THERMIQUEMENT

a) Les déchets huileux sont acheminés uniformément et en continu vers le systeme de
séparation de phase thermique via le systéme d'alimentation

b) Les polluants contenus dans les déchets huileux se vaporisent et se volatilisent dans
le systeme de condensation par pulvérisation sous aspiration a pression négative apres
que les déchets huileux aient été chauffés indirectement

c) Les polluants sont condensés en liquide dans le systéme de condensation par
pulvérisation, et entrent dans le systeme de séparation et de récupération pour la
récupération. Les gaz non condensables qui ne peuvent pas étre condensés en liquide

entrent dans le systéme d'oxydation pour la combustion
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d) Dans le systtme de séparation et de récupération, les polluants liquides sont
récupérés, et I'eau de circulation par pulvérisation entre & nouveau dans le systéme de
condensation par pulvérisation aprés précipitation pour effectuer l'opération de
pulvérisation

e) Le résidu de phase solide produit par les déchets huileux aprés avoir été traités par
le systéme de séparation de phase induite thermiquement est évacué par le systeme de
décharge

I11.2.3. ENVIRONNEMENT DE TRAVAIL APPROPRIE

a) L'équipement doit étre placé sur un sol horizontal dans un endroit bien ventilé

b) Il est strictement interdit d'installer I'équipement sur une fondation molle. Se référer
au plan d'implantation de I'équipement pour la capacité portante du sol

c¢) La température ambiante de fonctionnement de 1'équipement est contrdlée entre 0°C
et +40°C, et I'humidité relative ne dépasse pas 85%, ce qui convient a une utilisation

a long terme en extérieur et dans un environnement ouvert
I112.4. EQUIPEMENT DE PRETRAITEMENT

Les équipements de prétraitement sont des dispositifs auxiliaires pour les excavatrices
hydrauliques, les chargeurs et les chassis principaux similaires qui peuvent cribler,
casser, aérer, mélanger et charger différents types de matériaux

Les équipements de prétraitement comprennent l'ensemble du systéme de godet,
I'ensemble du systeme de transmission, l'ensemble du systéme hydraulique, etc.
L'équipement de prétraitement utilise la rotation a grande vitesse du rouleau pour
réaliser le concassage et le criblage du matériau, afin d'obtenir le matériau requis. Le
milieu traité par I'équipement de prétraitement est le sol contenant de 1'huile, de I'eau,
des pierres, des briques, du bois et d'autres débris. Il n'a pas la fonction de creuser un

sol dur, de casser des roches dures ou de transporter des objets lourds de grande taille
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1 Ensemble de systéme a godets
2 Assemblage du systéme hydraulique
3 Ensemble du system de transmission

4 Plaque de raccordement

Figure.Ill .5: Schéma structurel de I'équipement de prétraitement
I11.2.4.1.PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

L'équipement de prétraitement est installé sur la machine principale
(excavatrice/chargeur), et la puissance hydraulique de la machine principale est
utilisée pour réaliser la rotation avant et arriére du rouleau, et les matériaux dans le
godet sont criblés, cassés et mélangés, afin d'obtenir les matériaux requis

I11.2.5. EQUIPEMENT D'ALIMENTATION

L'équipement est un équipement de réception et de transport de matériaux, son flux de
travail principal est le suivant : le matériau a traiter est transporté par les engins de
construction vers le silo, le fond de la balance a bande du silo transporte le matériau
du silo vers le tamis vibrant, le tamis vibrant tamise le gros matériau vers le lieu de
stockage, le matériau sous le tamis est acheminé par le convoyeur a bande
d'alimentation vers le sas d'alimentation.

Le séparateur de fer est installé sur la partie supérieure du convoyeur a bande
d'alimentation pour ¢liminer les impuretés de fer dans le matériau. Le sas
d'alimentation transfere le matériau vers la vis d'alimentation et empéche
I'échappement des gaz de combustion dans le four de 1'équipement de séparation de

phase chaude

1 Trémie d'alimentation
2 Balance a bande

3 Crible vibrant

4 Séparateur magnétique
5 Convoyeur a bande

6 Alimentation

Figure.IlL.6 Schéma structurel de I'équipement d'alimentation
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1112.6. EQUIPEMENT DE DECHARGE

L'équipement de décharge est un dispositif de collecte, de transport et de
refroidissement des résidus de phase solide dans le processus de séparation de phase
chaude. Il est principalement composé d'une vanne a guillotine, d'un sas de décharge,
d'un convoyeur a raclettes, d'une machine de refroidissement de scories a rouleaux et
d'un convoyeur a vis de pulvérisation. En contrdélant 1'écart entre le rotor et la coque
ainsi que la fonction d'étanchéité du matériau, le sas de gaz de décharge a pour but de
bloquer le gaz afin d'empécher l'air extérieur de pénétrer dans 1'équipement de
séparation de phase chaude par I'équipement de décharge pour produire un phénomeéne
de déflagration. Le convoyeur a raclettes transportera le matériau a haute température
vers la machine de refroidissement de scories a rouleaux, le matériau refroidi est

transporté vers le dispositif de stockage de matériau par le convoyeur a vis de

1 Vanne a guillotine

2 Sas d'alimentation

3 Convoyeur a crapaud

4 Refroidisseur rotatif de cendres de fond
5 Vis d'injection

Figure.IlIl. 7: Schéma de principe d'un équipement de déchargement
I11.2.7.EQUIPEMENT D'EXTRACTION DE CHALEUR

L'équipement d'extraction de chaleur est I'un des équipements centraux du processus
de séparation de phase induite thermiquement. Entrainé par le systéme d'alimentation,
le matériau d'alimentation entre dans la chambre de réaction inclinée depuis I'ensemble
de la vis de poussée, et la température de chauffage et le temps de chauffage sont
contrdlés par l'ensemble du systéme de combustion en l'absence d'oxygene. Les
déchets huileux sont soumis a une séparation de phase induite thermiquement. Le
matériau d'alimentation regoit en continu la chaleur transférée du fond de la chambre
de réaction. Apres avoir été chauffé, le matériau volatil se transforme en phase gazeuse
et passe a I'étape suivante de traitement. Le matériau de phase solide restant est évacué
par l'orifice de décharge pour réaliser la séparation de phase induite thermiquement du

matériau d'alimentati
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1- Joint d'entrée du four

2- Joint de sortie du four

3- Ensemble de la chambre de réaction

4- Ensemble du bouclier d'entrée du four

5- Ensemble du systéme de combustion

6- Ensemble de la vis d'alimentation

7- Ensemble du systéme d'évacuation des fumées

Figure .II1. 8: Schéma structurel de I'équipement d'extraction de chaleur
I11.2.8. OXYDATEUR

Les fonctions principales de 1'Oxydateur sont : 1, par le systéme d'incinération des gaz
résiduaires pour traiter les gaz non condensables de l'équipement ; 2. les gaz de
combustion générés par la combustion du carburant dans 1'équipement de séparation
de phase thermique et le systéme d'incinération des gaz résiduaires sont traités et
rejetés dans l'atmosphére extérieure

Les gaz de combustion produits par le carburant entrent d'abord dans le dispositif de
refroidissement des gaz de combustion. Apres refroidissement, la température des gaz
de combustion est < 180°C, et les gaz de combustion refroidis entrent dans le dispositif
de désulfuration. Le SO2 dans les gaz de combustion est efficacement €¢liminé par
pulvérisation circulante avec une solution d'hydroxyde de sodium, et le dioxyde de
soufre dans les gaz de combustion est finalement éliminé, afin d'atteindre la norme
d'émission des gaz de combustion

L'oxydateur est équipé d'un systéme de dosage pour la distribution de solution
d'hydroxyde de sodium, qui est transportée quantitativement vers le systeme de

pulvérisation par une pompe doseuse
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1 Systéme d'incinération des gaz résiduaires

2 Systéme de pulvérisation

3 Systeme Dqg

4 Plateforme de maintenance

5 Systéme d'évacuation des fumées

Figure.Ill .9: Schéma de principe d'un oxydateur
I11.2.9. EQUIPEMENT DE SEPARATION PAR DECANTATION

Le gaz de fraction aprés séparation de phase chaude entre dans le réservoir de
pulvérisation par le tuyau d'extraction, refroidit et condense I'huile et le gaz dans le gaz
par l'eau de pulvérisation du systéme de pulvérisation, et la poussiére dans le gaz est
entrainée dans le processus de condensation, le liquide condensé tombe dans le
systeme de séparation par sédimentation, et le gaz non condensable apres traitement
par pulvérisation monte dans 1'équipement de condensation secondaire

Le mélange d'huile, d'eau et de poussic¢re tombe dans le bac de décantation du systeme
de séparation par sédimentation a travers le cone. En raison de la densité différente du
mélange dans le bac de décantation, l'huile moins dense flotte dans la couche
supérieure, et la boue plus dense se dépose au fond du godet a boue. Le mélange
biphasique apres décantation et séparation est divisé en deux couches relativement
évidentes, et la séparation des deux phases d'huile et de boue est finalement réalisée
La phase huileuse s'écoule vers le réservoir tampon par la plaque de débordement dans
le réservoir de décantation, et le capteur de niveau de liquide est réglé sur le réservoir
tampon. Lorsque le niveau de liquide du réservoir atteint la valeur définie, le systeme
controle automatiquement le systéme de décharge d'huile pour décharger I'huile vers
'équipement de séparation par décantation pour un traitement ultérieur. Les sédiments
se déposant dans la trémie a boue sont transportés vers I'unité de traitement des boues

de support par le systeme de décharge des boues
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1 Systeme de pulvérisation

2 Systéme de séparation par sédimentation

3 Systéme d'évacuation des boues

4 Huile systéme de drainage

Figure.IlI .10: Schéma de principe du dispositif de condensation primaire
I112.10. EQUIPEMENT DE CONDENSATION SECONDAIRE

L'équipement de condensation secondaire est compos¢ d'un systéme d'échange de
chaleur, d'un systeme ¢électrique, d'un systéme de collecteur, d'un systetme de
dépoussiérage et de lavage, d'une boite tampon et d'une structure de skid. Le gaz de
fraction traité par I'équipement de condensation primaire entre dans 1'équipement de
condensation secondaire, et le gaz de fraction est ensuite condensé en huile 1égére et
en eau dans 1'équipement de condensation secondaire

Le gaz de distillation est transféré a travers 1'échangeur de chaleur a tubes croisés. Le
processus de la coque prend le gaz de distillation et le processus du tuyau prend le
fluide de refroidissement. Le gaz de distillation passe a travers I'échangeur de chaleur
a tubes croisés de haut en bas, et l'huile légere et I'eau condensées s'écoulent

directement dans la boite tampon

1- Entrée de gaz non condensable
2- Liquide de refroidissement

3- Dépoussiéreur a venturi

4 -Orifice de remplissage d'eau
5 -Entrée de liquide de refroidissement
6- Entrée d'eau de nettoyage par pulvérisation

7- Entrée des condensats de traitement des gaz

8- Dépoussiéreur a cyclone
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Vd “ 9- Boite de dérivation

10- Boitier de commande électrique

11- Jauge magnétique de niveau de liquide
Pl 12- Echangeur de chaleur a tubes croisés

13- Sortie des gaz non condensables

14- Trappe d'acces

15- Sortie des condensats

Figure. I11. 11.Schéma de structure du secondaire

I12.11. EQUIPEMENT DE TRAITEMENT DES GAZ NON
CONDENSABLES

L'équipement de traitement des gaz non condensables est 1'équipement central du
systtme de désorption thermique indirecte. Le gaz généré par I'équipement de
désorption thermique entre dans 1'équipement de condensation primaire, I'équipement
de condensation secondaire et 1'échangeur de chaleur pour la condensation. Apres
purification, le gaz non condensable dans I'équipement de condensation est acheminé
vers le systtme de combustion de 1'équipement de désorption thermique comme
combustible supplémentaire. En cas d'urgence, il peut étre directement évacué par le
collecteur de décharge.

Le ventilateur adopte le type un pour l'utilisation et un pour la veille. Par 'aspiration
du ventilateur, 1'équipement de désorption thermique maintient un état de micro-
pression négative. Les deux ventilateurs peuvent étre commutés automatiquement par
'ouverture et la fermeture des vannes pertinentes. Le systeme de détection de la teneur
en oxygene est principalement utilisé pour surveiller la valeur de la teneur en oxygene
dans l'ensemble du systeme de gaz afin de garantir que la valeur de la teneur en
oxygene est inférieure a 5 %.

Le systtme de pompage comprend le systtme de transport de liquide mixte de
condensation secondaire, le systeéme d'eau de pulvérisation, le systéme de décharge des
boues et le systeme de décharge d'huile. Le systeéme de transport de liquide mixte de
condensation secondaire transporte le mélange huile-eau de 1'équipement de

condensation secondaire vers l'équipement de séparation par sédimentation. Le
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systtme d'eau de pulvérisation transporte une partie de l'eau propre séparée de
I'équipement de séparation par sédimentation vers l'équipement de condensation
primaire pour la pulvérisation, et une partie vers I'équipement de condensation
secondaire pour laver I'échangeur de chaleur. L'excés d'eau propre est ensuite
transporté vers I'équipement de séparation par s€dimentation. Le systéme de décharge
des boues déchargera les sédiments déposés de l'équipement de séparation par
sédimentation. Le systétme de drainage d'huile déchargera I'huile séparée de

I'équipement de séparation par sédimentation

1 Chassis

2 Systéme de gaz non condensables
3 Systéme pneumatique

4 Systéme de pompage

5 Systeme électrique

Figure .III. 12: Equipement de traitement des gaz non condensables

111.2.12 EQUIPEMENT DE SEPARATION PAR
SEDIMENTATION SECONDAIRE

Le mélange huile-eau de condensation primaire et secondaire entre dans le réservoir
de séparation par sédimentation pour une séparation par sédimentation secondaire. La
phase huileuse est transportée vers le réservoir d'huile du client par une pompe de
vidange d'huile, et la phase aqueuse déborde vers le réservoir d'eau propre par une
pompe de pulvérisation pour la pulvérisation de processus de I'équipement. Les eaux
usées sont évacuées vers 1'équipement de traitement des eaux usées du client par la

décharge des boues.
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Figure. III .13: Schéma de principe d'un équipement de séparation par sédimentation
I11.2.13. TOUR DE REFROIDISSEMENT FERMEE

La tour de refroidissement fermée peut étre installée a l'intérieur ou a I'extérieur, mais
la tour de refroidissement fermée a besoin d'un espace suffisant pour effectuer les
travaux d'entretien, et s'assurer que la tour de refroidissement fermée a une entrée et
une sortie d'air suffisantes (cela n'affecte pas l'entrée d'air froid et la décharge d'air
chaud, et la salle des machines avec de mauvaises conditions de ventilation doit étre

équipée d'un conduit d'air)

Il L. 1-Corps de la tour de refroidissement fermée
2-Entrée d'eau

3-Systéme de pulvérisation

4-Vase d'expansion

5-Sortie d'eau

6-Tableau de commande électrique

7-Pompe de circulation d'eau

8-Conduite de circulation

9-Ventilateur

10-Garde-corps

Figure .II1 .14: Schéma structurel d'une tour de refroidissement fermée
I11.2.14. GENERATEUR D'AZOTE

Le générateur d'azote est basé sur le principe d'adsorption par variation de pression,
'utilisation de tamis moléculaire de carbone comme adsorbant, sous une certaine
pression, a partir de l'air pour produire de 'azote. Apres purification et séchage de 1'air

comprimé, l'adsorption sous pression et la désorption par décompression sont
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effectuées dans l'adsorbeur. En raison de 1'effet aérodynamique, le taux de diffusion
de I'oxygene dans les micropores du tamis moléculaire de carbone est beaucoup plus
¢levé que celui de l'azote. L'oxygene est préférentiellement adsorbé par le tamis
moléculaire de carbone, et I'azote est enrichi dans la phase gazeuse pour former 1'azote
fini. Aprés décompression a la pression atmosphérique, I'adsorbant désorbe 1'oxygéne
et d'autres impuretés, pour obtenir la régénération. Deux tours d'adsorption sont
installées dans le systéme, une tour de production d'azote par adsorption, I'autre tour
de régénération par désorption, via le contrdleur de programme PLC qui contrdle
I'ouverture et la fermeture des vannes pneumatiques, de sorte que les deux tours

alternent la circulation, pour obtenir une production continue d'azote.

1- Conteneur

2- Compresseur d'air

3- Lyophilisateur

4- Armoire électrique

5- PSA Générateur d'azote

Figure .III .15: Schéma de principe d'un générateur d'azote

I11.2.15. EQUIPEMENT DE CONTROLE CENTRAL
I11.2.15.1.APERCU DE L'EQUIPEMENT DE CONTROLE
CENTRAL :

L'équipement de controle central fournit principalement une zone d'opération pour le
fonctionnement des opérateurs sur site, et installe I'affichage, I'ordinateur industriel et
d'autres équipements dans l'équipement de contrdle central. Ce chapitre présente
principalement la composition du systeme de contrdle et le systeme d'exploitation de

'ordinateur supérieur.
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Nl o A 1- ventilateur

i « ' 2- armoire suspendue
3- éclairage extérieur
gy 4-climatiseu
0. 1 5- systeme de surveillance
6-intérieur éclairage
7 - détecteur de fumée
8 - détecteur de gaz inflammables
. - , [ iy \ 9 - boitier de distribution

04-1

of 07 08 09 06

Figure .II1 .16: Vue de dessus de I'équipement de commande central

I11.2.16. EQUIPEMENT DE DISTRIBUTION D'ENERGIE
111.2.16.1.APERCU DE L'EQUIPEMENT DE DISTRIBUTION
D'ENERGIE

L'équipement de distribution d'énergie est un terminal qui fournit la demande de
distribution d'énergie pour l'ensemble du systéme d'exploitation et intégre la demande
de distribution d'énergie et d'autres fonctions de tous les équipements. En plus des
installations de controle pertinentes, le skid est également équipé d'un systéme
d'éclairage, d'un systeéme de refroidissement et de chauffage (climatisation), etc.

Les portes et fenétres de l'équipement de distribution d'énergie sont des produits
standard ignifuges. L'ensemble du skid a une bonne performance d'étanchéite, et a la
capacité d'empécher la pluie, le sable et les vibrations.

Le cadre inférieur du skid de 1'équipement de distribution adopte une structure de base
en I, ce qui est pratique pour le levage, le transport et le déplacement. Une couche de
laine de roche isolante thermique et une plaque de purification sont intégrées sur le
coté et le dessus du skid. La surface intérieure du dessus du skid est une plaque
d'aménagement marin résistante au feu, et la surface intérieure du coté est une plaque
d'aménagement marin résistante au feu. La performance ignifuge est de grade B15, ce

qui répond aux exigences de prévention des incendies et d'isolation thermique.
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Conclusion :

Le volet pratique démontre 1'efficacité des technologies de traitement, notamment les
systémes de séparation mécanique et I'unité de désorption thermique (ITDU). Ces solutions
permettent non seulement de réduire le volume et la toxicité des déchets pétroliers, mais
aussi de valoriser certains matériaux, illustrant ainsi I'engagement de DFSP envers la
durabilité. Ces résultats valident 1'importance de ces procédés pour assurer une gestion

environnementale responsable des chantiers de forage.
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Au terme de cette étude consacrée a I’évaluation des impacts environnementaux
des activités de forage et aux méthodes de gestion des déchets appliquées au sein de
DFSP a Hassi Messaoud, il apparait que les opérations de forage constituent une
activité essentielle dans I’industrie pétroliére. Cependant, elles générent également des
déchets solides et liquides susceptibles d’affecter le sol, 1’eau, I’air et I’équilibre
écologique .

L’étude théorique a mis en évidence le role fondamental des fluides de forage dans
la réussite des opérations de forage, ainsi que les risques environnementaux liés aux
déblais de forage, aux hydrocarbures et aux produits chimiques utilisés. Elle a
également démontré I’importance du cadre réglementaire algérien et des normes
internationales dans la prévention et la réduction des impacts environnementaux .

La partie pratique réalisée au sein de DFSP a permis d’observer les différentes
étapes du systéme de contrdle des solides et de gestion des déchets de forage. Des
équipements tels que le Shale Shaker, le Mud Cleaner, les centrifugeuses et le Cuttings
Dryer jouent un role important dans la séparation des solides et la récupération des
fluides de forage afin de réduire les pertes et de limiter le volume des déchets générés .

L’¢tude de I'unité de désorption thermique (ITDU) a également démontré
I’efficacité des technologies modernes dans le traitement des déchets huileux
contaminés par les hydrocarbures. Cette technologie permet de réduire
considérablement la teneur en polluants, de récupérer certains matériaux réutilisables
et de limiter les risques de contamination des sols et des eaux souterraines .

Ainsi, ’approche de gestion environnementale adoptée par DFSP met en évidence
I’importance de D’intégration des systémes de traitement, de recyclage et de
surveillance environnementale dans les activités pétroliéres afin d’assurer des
opérations plus shres et plus respectueuses de I’environnement .

Résultats obtenus

Les activités de forage géncrent des déchets solides et liquides contenant des
hydrocarbures et des substances chimiques pouvant provoquer une pollution
environnementale .
Les fluides de forage jouent un rdle essentiel dans la stabilité du puits et ’efficacité

des opérations de forage .
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Le systéme de contrdle des solides contribue a réduire la quantité des déchets de forage
et a améliorer la récupération des fluides de forage. Les équipements de traitement
utilisés par DFSP contribuent a diminuer les impacts environnementaux liés aux
opérations de forage .

L’unité¢ de désorption thermique (ITDU) représente une solution efficace pour le
traitement des déchets huileux et la réduction des polluants .

L’application des normes HSE et des réglementations environnementales améliore la
sécurité et la protection de I’environnement sur les sites pétroliers .

Le recyclage des fluides et la réutilisation de 1’eau permettent de réduire les cotits
opérationnels et la consommation des ressources naturelles .

Recommandations Renforcer la surveillance environnementale sur les sites de
forage afin de détecter rapidement toute fuite ou contamination .

Généraliser 'utilisation des systemes de traitement et de recyclage des déchets de
forage .

Réduire 1’utilisation des produits chimiques toxiques dans les fluides de forage et
adopter des produits plus respectueux de I’environnement. Assurer une maintenance
réguliére des équipements de controle des solides afin de garantir leur efficacité .

Former continuellement les travailleurs aux procédures HSE et aux méthodes de
gestion environnementale .

Développer davantage les technologies de valorisation et de recyclage des déchets
pétroliers .

Respecter strictement les normes environnementales nationales et internationales a
toutes les étapes des opérations de forage .

Réaliser des études environnementales périodiques afin d’évaluer 1’évolution des
impacts liés aux activités pétrolieres .

Encourager 1’utilisation des systémes en circuit fermé (Closed Loop System) afin de
limiter les rejets de déchets dans 1’environnement .

Sensibiliser les entreprises pétrolieres a I’importance du développement durable et de
la protection des ressources naturelles .

« En conclusion, cette recherche ne prétend pas cerner l'intégralité des aspects de
ce sujet, mais demeure une contribution scientifique qui ouvre de nouvelles
perspectives aux chercheurs. Dans cette optique, nous espérons que les futures études
connexes contribueront a combler les lacunes et a parfaire les éventuels points

manquants de ce travail, notamment en se focalisant sur le traitement et la valorisation
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des huiles récupérées (objet de notre expérimentation) en vue de leur réutilisation
comme combustibles ou maticres premicres. Cela s'inscrit dans le cadre du soutien a
la stratégie de I'économie circulaire et garantit une protection optimale de I'écosystéme

environnemental au sein des champs pétroliers algériens. »
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Annexes :
Waste Management Daily Report SuloUsw
DFSP Drying Process and Water Recycling and Reuse
' Contract N° 18/SH-E&P-FOR-OPR/22
sonatrach
[Operator ISONATRACH ell Name IMD-833 Hole size (in) 12,25 Bit Data Date
Report for A.FOUROU Rig Name IGW#118 Previ. Mid Depth (m) 2409 Size 12,25 [20/11/2025
IContractor GwDC Description DEV-VER [Midnight depth (m) 2682 Type ITK66 Rpt No l23
Location Hassi Messaoud Formation LIAS D1 Top @ 2520m|Daily footage (m) 273 IS.N F321265 Mud Type
ISpud date 29/10/2025 Lithology 160% Dolomite + 30% A|Drilled volume (m3) 20,485 |ROP 11,74 OBM
Shale Shaker Data Mud Cleaner Data [Casing Data
Type Screen Hrs IType fHcone Iscreen Hrs 30 60 Mud Wt. 2,03
#1 |Derrick 3* API 70 24 Derrick 20 3* AP1 200 18 5/8 1480 % Oil 56
#2 [Derrick 3* API 50 24 Derrick 13 3/8 2390 % Water 4
#3 [Derrick 3* API 50 24 % Solids 4o
#4 Mud LGS 9,5
Low Speed Centrifuge High Speed Centrifuge Dryer Data [Centrifuge Data
Type [Z4D4-451 IType 1Z4D4-451 Model V133 IType HH-1456
Serial Number 0 [Serial Number 0 [Serial Number 07-158 Serial Number 10
Bowl speed 1800 Bowl speed 2500 Feed system lJAuger  |Bowl speed [2500
Feed rate (m3/h) 5 Feed rate (m3/h) 4 IScreen size (in) 10,02 Feed rate (mﬁ/h) 5
Feed weight (SG) 2,06 Feed weight (SG) 2,04 RPM 750 Feed weight (SG) 12,08
Mud Weight out 12,04 Mud Weight out 2,01 Daily mud recovered (m% 5 Mud weight (SG) 1,80
Discharge Weight 3,90 [Discharge Weight 3,80 Recovered mud weight (SG) 2,08 Oil water ratio (O/W) 72/28
Daily hours run 20 [Daily hours run 20 [Daily hours run 24 Daily hours run 24
ICumulative hours run 111 ICumulative hours run 111 ICumulative hours run 124 ICumulative hours run 124
Water Recycling Data Flowmeter Reading ater Truck
Daily 36 26 16 12 1/4 Total Previous IActual Daily Cumul
Total water used (m°) 32 665 997 502 66 2230 ell Line 32933 32965
ater used from rig tanks (m°) 6 636 1775 176 13 1600 Rig Tank 14220 14226 Backhoe Fuel
Water used for camp (m®) 126 29 222 1326 153 630 ISkimmer 173450 73455 onsumption
Retrieved water (m®) 6 6 52 59 12 129 Daily Cumul
Re-used water (m%) 5 5 39 146 10 100 180 1400
\Water used (cement+mixing+brine) m* 0 630 723 110 0 1463
CeneratediGutings il On Cuttings Calculations Izha-kers e
Daily  [Cumul olids 1st @7h 2nd @12h rd @20h rd @23h
Centrifuges Cuttings (m3) 18,1 36,0 Retort Weight (Empty) 50ml (g) A 584,0 584,0 584,0 584,0 584,0
Dryer Cuttings (m3) 19,6 42,5 Retort Weight + Sample (g) B [667,0 637,0 637,0 637,4 637,0
Barite Recovered (m3) 0,0 0,0 Retort Weight + Dried Cuttings (g) 1650,0 633,0 634,4 632,0 633,2
Barite Ejected (m3) 0,0 0,0 Gradient Cylinder Weight (Empty) (g) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
SR Daily Cumul Gradient Cylinder Weight + Condensate (g) 79,5 63,8 64,0 64,1 64,0
WBM IOBM olume of Water (cc) A2 X0} 2,0 2,0 2,2 2,0
Down Hole 0 0 0 Mass of Condensate (g) 19,50 3,80 14,00 14,10 14,00
Burned + CENTIFUGE 6 0 29 Mass of Oil (g) 15,50 1,80 2,00 1,90 2,00
Tripping+dumped 0 [714 119 Mass of Wet Cuttings Sample (g) MW 83,00 53,00 53,00 53,40 53,00
Surface Losses+COATING 21 21 173 [Mass of Dry Cuttings (g) MD 166,00 149,00 50,40 148,00 149,20
Setteling/shaker 0 87 17 % Oil On Cuttings/Dry weight (%) %BF 23,48 3,67 3,97 13,96 14,07
Mud Cleaner +Left in hole 161 19 % Oil On Cuttings/wet weight (%) 18,67 3,40 3,77 3,56 3,77
[TOTAL 28 |1083 357 IAccuracy Test 1,03 1,00 1,03 0,98 1,00
Mud Recovered Mud oil [Mud Saved Cost HOC Card Records Down Time Records
Daily Cumul [Daily ICumul Daily ICumul Daily ICumul
16 sec. 64 38,4 (Daily ICumul Package Drying Process
12 1/4 sec. 5 5 3 3 q q 1 45 Package Mud and water Recycling and Reuse
TOTAL 5 69 3 41,4 0 q
Rig Activities Comments Daily Costs for Personnel, Equipment & 5l ol x
DRILLING 12"1/4 HOLE SECTION FROM 2409m TO 2682m Goods [PEUR7 (e
REPAIR ON MUD PUMP (]
Package Drying Process 31 824,02 1
Package Water Recycling and Reuse 10 427,06 1
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[Chargeur avec deux (02) Chauffeurs 22 400,00 1
[Cabine Laboratoire WM 1 757,08 1
Dryer Package Mob/deMob 0,0
ater Recycling Package Mob/deMob 0,0
WM Activites Comments [Chargeur Mob/deMob 0,0
NO INCIDENT NO ACCIDENT. Fourniture & Pose Liner 0,0
Drying ”’°°‘?SS package is in OP rngde. ell cum. cost of previous contract
ater recycling process package is in OP mode.
(Operateurs Equipements WM Jour 16 299,10 1
Operateurs Equipements WM Nuit 14 820,30 1
Helper Jour/Nuit 21 848,08 2
IT. Daily Cost DA [119 375,64 [Cumul. Cost DA |3 388 202,36
RIG CREW
(Operateurs Equipements (WM) Helper hauffeurs du Chargeur
[Jour FERDI SIDIMOUHAMED Jour KADER SIRADJ EDDINE Mour BOUADA KHEMISSI
Nuit BABA ARBI ADNANE Nuit MEZAOUR KOCEILA INuit [YOUCFI YOUCEFE
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DAILY OPERTIONS REPORTS

PRESTATION DE TRAITEMENT THERMIQUES DES BOURBIERS DE FORAGES & WORKOVER DU CHANPS EL GASSI

Contract N° 48/2016/GEA/HMD

sonalrach
Client Client's representative Report No : 9950
Location Site Supervisor (Day Shift) Date : 15/03/23
[TREATMENT SITE WORK Site Supervisor (Night Shift)
[Summary of daily ITDU operations ITDU & Materials [List of Personnel
inTreatment site Description Day Night Shift  Total
Description Unit Quantity litem Qty other Shift
Cuttings Processed (OBM or polluted soil) m3 90,00 [TDU Unit 1 ISite Supervisor 2 1 3
(Operating Hours hrs 21 500 KVA Generator 2 HSE Engr 1 1
Maintenance Hours hrs 0 [Secondary Generator 250 kva 1 lOperator 7 6 13
Standby Hours hrs 3 [Cylindrical Tank for Recovered Water (20m3) 1 Excavator Operator 0 0 0
[Recovered Oil m3 10,07 [Cylindrical Tank for Recovered Oil (20m3) 12 [Telescopic Operator 1 1 2
[Recovered Water m3 11,30 [Cylindrical Tank for Fresh Water Storage (20m3) 1 Wheel Loader Operator 1 1 2
Recovered Solids m3 68,63 [Cylindrical Tank for Diesel Storage (20m3) 2 Dump Truck Driver 2 2
[Excavated Cuttings or Contaminated Soil m3 192,00 [Test Cabin 1 \Water Tanker Driver 1 1
Transported Cuttings-Contaminated soil to Treatment site m3 192,00 [Cantine (Mess) Room 2 Forkiift Operator 0 0
[Recovered Solid Transported and Stacked m3 68,63 [sanitary Cabin 1 Bus Driver 1 1
[Renhabiltation of each quagmire by Backfiling m3 000 heel Front Loader (Treatment Site)
ater Tanker (20 m3)
[Dumper Truck later 2+1 [Description (Offline) Day e —
Daily Cuttings (Input) C by Volume - TPH/Retort Test [Forklift - Telescopic Shift
Bus 1 ISite Supervisor National 1 1
Type  Day Shift Night Shift ~ Average Hilux car 4 3(4xd) [Track Excavator Operator 1 1
oil (%) Retort 11,28 1,1 11,19 ilden pump Wheel Loader Operator 0 0
[ Water (%) 12 13,1 12,55 [Pressure Washer (Graco Gun) (Grader Operator 0 0
[Solids (%) 76,72 75.8 76,26 ICompressor 1 in backup
Specific Gravity 1,40 1,58 1,49 Workshop container 1 IDaily Diesel Consumption Record
Warehouse Container (PPE, Other Accessories) 2 [Treatment site (Offline site)
IMobile Toilet Facilty 2 Equipments Qty (L) [Excavator
[ Weight (%) of Oil in Recovered Solids (Output) -TPH/Retort Test IMain Generator 983 [Backhoe
ISecondary Generator 0 (Generator
Type  Day Shift Night Shift ~ Average Wheel Front Loader 80 [Wheel Loader
Oil (%) Retort 0,25 033 029 Excavator 0 lax2 Car
Bulk Density 1,32 137 1,35 in Cuttings site Dumper Truck 0 Diesel tank
Note: Result > 1%TPH: Reprocess. Item Qty other Bus 35
Note: Result < 1 % TPH: Discharge/Stack as required. (Generator 40KVA Water Tanker Daily Total Consumption
[Tracked Excavator l4x2 Car
A sample analysis for hydrocarbon content from every 60m3 of Recovered Solids using APl [Backhoe [Telescopic Fresh Water Received Record
13B2 Standard. Summarized Result Values loffice Cabin [TDU Bumers (Liters)
IMobile Toilet Facilty (Others Location
13 side tank Diesel sent to Cuttings site [Treatment Site
(Grader (occassionally) (Cuttings Site
[Daily Total Consumption
Note: Send also 3rd party Analysis Report Daily Consumption
Summary record of Diesel Qty received at treatment site: Consumed and Remains HSE RECORDS
ISite Treatment ffline Treatment
(Cumul Qty Received at Treatment Site(L) Cumul Qty Consumed at Treatment site (L)  [Cumul Qty Consumed at Cuttings sites (L) [Qty of diesel in Stock at Treatment site (L) [Stop Cards 4_[Stop Cards !
[Safety Conversations 1 [safety Conversations 1
2174 000,00 2112 575,00 34.483,00 26 942,00 lAudits 0 |Audits 0
Treated Cuttings or Contaminated Soil (m3). [Excavated Cuttings or Contaminated Soil (m3) PTW 1 pTw 1
Daily Cuttings Processed 190,00 Daily Cuttings excavated 192,00 Risk Assessment 1 [Risk Assessment 1
[Cumul cuttings processed for the month: 15/03/23 11 235,00 [Cumul Cuttings excavated for the month: 15/03/23 1716,00
[Total Cumul Cuttings Processed by the unit - Till Date 18 534,89 [Total cumul cuttings excavated cuttings site - Till Date 22 464,00 [Total 7 [Total 4
[Transported Cuttings/Contaminated soil to treatment site (m’) [Transported Treated Solids and Stacking (m3) Drills fincidents Others
Daily Cuttings Transported 192,00 IDaily Treated Solids Transported 68,63 [Site Treatment DAFWC 0 ([Training Hours 60
lOffline Treatment
[Cumul Cuttings Transported for the month:15/03/23 [1716,00 Cumul Treated Solids transported for the month:15/03/23 975,45 RwWC 0 |inspections 2
[22 476,00 15 920,36 Fire 0 |[Fire 0 [MTC 0 [Dr Visits 1
T°C':Lf\;’s":'mgf::S:;::::’;::d il Date [Total Cumul Treated Solids transported and Stacked - Till date . PR o PR TTe— ;
& e ire by (m3) IAdjustment of Site of Reception of Treated Solids Exceeding Threshold of Heavy ERP 0 [ERP 0 |FA 0 [Safety Meetings 1
[Metals (m2) (Others 0 [Others 0 [Nm 0 [TBT 1
Backfilled Solids/Soil Volume 0,00 |Area adjusted for the day 0,00 [TOFs 0
[Cumul Backiilled Solids/Sail volume for the month:15/03/23 60,00 Cumul Adjusted Area for the month:15/03/23 0,00
[Total Cumul Backfilled Solids/Soil volume Used Till Date 21996,00 [Total Cumul Adjusted Area Used till date 13098,25 [Total 0 [Total 0 [Total 0 [Total 66

COST STATEMENT : For Cuttings Excavated, Transported and Treated & Treated

Solids Transported, Stacked and Backfilling of Pit

Description Unit (m3) aty lUnit price (DA) aily Total Price (DA) Cumul price for the month :::'(g:')""' Cost - from start till
Treated Cuttings or Contaminated Soi m3 90,00 15870,00 1428300,00 19599450,00 204148704,30
[Excavated Cuttings or Contaminated sol m3 192,00 805,00 154560,00 1381380,00 18083520,00
[Transported Cuttings or Contaminated sol m3 192,00 667,00 128064,00 1144572,00 14991492,00
[Transported Treated Solids and Stacking m3 68,63 464,00 31844,32 452608,80 7387048,06
[Renabiltation of each quagmire by Backfiling m3 0,00 690,00 0,00 662400,00 15177240,00
Measurement of hydrocarbon content/ 60m3 1 sample 1,00 690,00 690,00 13800,00 152490,00
[Hydrocarbon Fractionation/ 500m3 Rec Solids 1 sample 0,00 31667,12 0,00 0,00 760010,88
[Heavy Metals Analysis/ 500m3 Rec Solids 1 sample 0,00 126668,48 0,00 0,00 3040043 52
Site Adjustment for Rec. solids that exceeds threshold of m* 0,00 958,34 0,00 0,00 12552576,91
heavy metal

[Comments:

HSE Comment:
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[Maintenance Comments:

Client's Representative: |Site Supervisor:
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