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Abstract
The presence of salts in crude oil is a major problem in the oil industry. For its part,
SONATRACH faces this problem in most crudeoil desalination plants. This paper studies
the process of desalination of crude oil at Ourhoud field level. The study is based on the
conduct of chemical analyses on the oil produced (viscosity, density, and water and solid
content) as well as those of the water (conductivity and salinity see even pH), these
analysesare used to characterize the samplesobtained bythe study, and the contributionto
the different calculations and dimensioning ofthe desalination system studied. The results
obtainedwere basedonsalinityrangesof280.23mg/latthe input and9 mg/Lat theoutput for
oiland 1555.8 mg/ lat the entryand 8500.6 mg/ L at the exit for water,the decantation speed
of 5 m/s, decanting time and stay time of 28.7 min and 480.80 m3/h respectively. Finally,
the effectiveness and the design of the desalinator before and after the study. The
calculations and the process carried out in this study enable an investigation in the area of
improving the desalination parameters by increasing the washing rate as well as the
desinalation temperature.

Keywords:Desalination, crudeoil, salinity,washingrate,staytime, decantation time.
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Resumé

La présence des sels dans le pétrole brut présence un probléme majeur dans I’industrie
pétroliere. De sa part SONATRACH se trouve confronté a ce probleme dans la majoritédes
stations de dessalage de pétrole brut. Ce travail étudie le procédé de dessalage du pétrole
brut au niveau de champ Ourhoud. L’étude est basée sur I’exécution des analyses
chimiques sur le pétrole produit (viscosité, densité, et la teneur en eau et en solide) ainsi
celles de 1’eau (conductivité, et salinité¢ voir méme le pH), ces analyses sont utilisées pour
caractériser les échantillons issues par I’étude, et la contribution aux différents calculs et
dimensionnements de systeme de dessalage étudié. Les résultats obtenus ont été axés surles
bilans de salinité de 232.2 mg/1 a ’entré et de 8.8 mg/l a la sortie pour le pétrole et de 1552
mg/l a I’entré et de 8442 mg/l a la sortie pour 1’eau,la vitesse de décantation de 5 m/s, le
temps de décantation et de séjour de 28.7mn et 480.80 m®h respectivement. Enfin
I’efficacité et le désign de dessaleur avant et apres I’étude. Les calculs et le processus
effectués danscette étude permettent une investigation dans le secteur d’amélioration des
parametres de dessaleur en augmentant le taux de lavage ainsi que la température de
dessaleur.

Mots clés: Dessalage, pétrole brut, salinité, taux de lavage, temps de séjour, temps de

décantation.
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Introductiongénérale

Les pétroles bruts sont majoritairement composés de chlorures de sodium et de
magnésium, avecunpeudesulfates, desiliceet d'oxydede fer inclus. Lateneuren cessels varie
considérablement, elle est d'environ douze grammes par tonne dans les pétroles bruts du
Proche-Orient qui arrivent en France, mais elle peut dépasser trois kilogrammes par tonne
dans certains bruts égyptiens, par exemple. A I'heure actuelle, la vente des bruts est
régiepar desaccordsentre lesproducteurs,lestransporteurset lesraffineursquiétablissent les
caractéristiques du pétrole mis en vente, notamment les niveaux de sel et d'eau. Les
niveaux les plus fréquents sont de 40 mg/l pour la quantité de sel et d'environ 1% pour
I'eau. [1].

llest essentielque les raffineries ramenent la teneur ensela un niveau maximalde 5
mg/l avant leurs unités de traitement afin de prévenir toute source d'ennuis. Il est essentiel
d'éliminer ces sels et I'eau a tous les niveaux de traitement du brut, ce qui implique

I'installation d'unités de dessalages.

Ces unités de dessalage sont généralement du type électrostatique, qui sous I'effet
d'un voltage élevé (20000 V), permettent de rompre I'émulsion et de libérer la molécule
d'eau de celle de I'huile. Ces petites gouttelettes d'eau se regroupent et forment de grandes

gouttelettes, qui causées par leur densité décantent au fond du dessaleur [2].

Lesraffineriesfont faceadenombreuxproblemes majeurs, telsquelacontamination du
pétrole brut par les sels. Effectivement, leur présence engendre des problémes inévitables
pendant le traitement. La réduction de la teneur en sel et en eau dans le pétrole brut est
donc cruciale dans les champs de production. Notre travail consiste a étudier I'élimination
de ces sels dans le pétrole brut et a répondre aux questions suivantes :

Quelleestlacompositiondeces sels?

Quelimpactont-ilssur leséquipementsetlesinstallations?

Comment se débarrasser de ces sels?

Quelssontles facteursquiimpactentleprocessusdedessalage?

Lemanuscrit estorganisécommesuit:
Un premier chapitre, une présentation sur le champ Ourhoud ; en ce qui concerne le
cadre géologique, géographique, la stratigraphie, les données PVT de pétrole produit ainsi
que ’eau et enfin, unapercu sursa productionet les principauxproblémes rencontrés lors de

son exploitation.
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Introductiongénérale

Le second chapitre expose des informations générales sur le pétrole brut, une
recherche bibliographique sur les sels présents dans le pétrole brut, les difficultés
auxquelles les pétroliers font face lors de la production et du raffinage en raison de la
formation d'émulsions eau/brut stables quicontaminent le pétrole brut, ainsi que la théorie

sur le processus de dessalage.

Letroisiémechapitreestconsacréauxrésultatsetdiscussionsquiconsistenten

Optimisationdescaractéristiquesetpropriétésdedessaleur.

Enfin, nous finirons le manuscrit par une conclusion générale qui reprendra les
principaux résultats de ce travail, tout en proposant quelques recommandations pour
améliorer la qualité des futurs projets d’optimisation des procédés de dessalage et ceux de

la qualité des dessaleurs.
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Chapitrel: Présentationdelazoned’étude: ChampOurhoud

Introduction

Ce chapitre s’appuyant sur la présentation de la zone d’étude, qui est un champ
pétrolier en exploitation en sud d’Algérie : le champ Ourhoud, le chapitre permit
d’introduire les données géologiques, et la mise en évidence des caractéristiques de laroche
réservoir de ce champ. Tout d’abord, il décrit ’aper¢u géologique de champOurhoud
(découverte de réservoir, situation géologique, stratigraphie, et les intervalles producteurs
de la roche). Ensuite, ilélabore la caractérisation du réservoir et les data PVT. Une
notionplus particuliére des scénarios de productionde champ ainsique les principaux
problémes rencontrés lors de son exploitation sontaussi introduites en fin de chapitre.

Situationgéographique

Situé au sud du champ d'Anadarko a Hassi Berkine, le champ de pétrole Ourhoud
(anciennement Qoubba) se trouve a 420 km au Sud-Est de la zone pétroliére de Hassi
Messaoud et a 1300 km au Sud-Est d'Alger (Fig 1.1).

En juillet 1994, le champ d'Ourhoud a été découvert et est le deuxieme plus grand
gisement d'Algérie, avec un périmétre d'exploitation de 263,4 km?. Les coordonnées UTM
suivantes délimitent le champ d'Ourhoud :

LongitudeEst(X):405248a 426628.
AltitudeNord(Y):3376147a3403776.
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.~ ALGERIE
1< B . . H | 5 A 0—4
— Figurel ..
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Figl.1:SituationgéographiqueduchampOurhoud.
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Chapitrel: Présentationdelazoned’étude: ChampOurhoud

DécouvertedechampOurhoud

Les premiers chercheurs en hydrocarbures en Algérie ont commencé a explorer le
bassin de Chélif fin 1890. Mais c'est en 1948 que I'exploration commerciale a été faite, et
pour la premiere fois a Oued Guétrini, a 150 km au sud d'Alger.

Aprés la signature de I'accord entre Sonatrach et CEPSA permettant I'exploration de
bloc 406 dans le bassin de Berkine, les explorations au champ d'Ourhoud ont débuté
enmail992. Le gisement d'Ourhoud a été découvert en juillet 1994 et s'étend sur
deuxautres blocs : le 405 et le 404. Apres sa mise en production, le puits BKE 1 a été le
premier foré dans les grés de TAGI ¢Triassic ArgileuxGréseuxInférieur), avec undébit de
15275 bbl/J.

I était prévu que le champ soit unifié en 2005, mais en février 1997, uneparticipation
par pourcentage fut établie afin que trois opérateurs étrangers puissent développer le
champ en collaboration avec Sonatrach. La mise en ceuvre d'un champ qui regroupe
plusieurs blocs, appelé unitarien de champ, vise a favoriser un développement
optimaldugisement danssonensemble.Sonatrachcollaboreavecsixentreprisesétrangeres car
le gisement traverse trois blocs :

+ Bloc404, SonatrachcollaboreavecAnadarko.

« La société nationale est liée a I'espagnole CEPSA sur le bloc 406, tandis que sur le

bloc 405, elle est liée a Burlington Ressource (Fig 1.2).

COHOCO]ﬂﬂﬂhﬁi Tah=1man 2%e
Maersk 5% 4%0 (CEFPSA 39%

Fiu 5%

Anadarco 3%

Sonafrach 36%o

Figl.2:AssociationsetpartenairesSonatrach-Ourhoud
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Chapitrel: Présentationdelazoned’étude: ChampOurhoud

Situationgeéologique

Le gisement d'Ourhoud se trouve dans le bassin intra-cratonique de Ghadames ou
sont présentes des séries Paléozoiques et Mésozoiques épaisses. La divergencehercynienne
sépare ces deux séries.

On trouve le gisement d'Ourhoud dans les blocs 404/406A/405 du bassin de
Ghadames et il renferme une huile Iégerement sous saturée dans les grés du TAGI, pris
dans une structure anticlinale faillée. Le réservoir présente des caractéristiques physiques
de haute qualité en matiere de pétrole (Fig 1.3).

Le réservoir TAGI a un intervalle de production situé directement au-dessus de la
discordance Hercynienne, qui est habituellement observée a une profondeur de 3100mdans
la région de Qoubba. Le point culminant de la structure se trouve a -2772 m/NM, tandis
que le contact huile/eau est interprété a -3056 m/NM. La moyenne de hauteur utile est
d'environ 31,5m. Les taux moyens de porosité et de perméabilité sont de 15 % et 200 mD
respectivement. Au début du réservoir, I'huile est trés sous-saturée et présente une densité
de 0,8115 lors du stockage. A la profondeur de référence de -2978 m/NM, la pression

initiale du réservoir est de 348,11bar et la température du gisement est de 102°C.

S

-
T
.

OURHOUD FIELD

404

4058

i
T
-

ELA
4068

406A

i — pre—

Figl.3:Subdivisiongéologiquedechamp Ourhoud.
StratigraphieduréservoirdechampOurhoud

DanslechampOurhoud,lacolonnestratigraphiqueestquasimentachevée.Lepaléozoiquer

esteentierementsousl‘'uncorfermitéhercynienne.Encomparaisonavecles
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champs voisins situés sur I'axe d'El Biod Hassi Messaoud, dans la partie occidentale du

bassin Berkine, tous les dép6ts post-Hercyniens reposent directement sur le Combrien-

Ordovicien et parfois directement sur le sushi Combrian (Fig 1.4).

Figl.4:Colonnestratigraphiquedechamp Ourhoud.
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Coucheproductrice:TAGI

Les matériaux silicates, principalement provenant des dép6ts fluviaux, ont entrainé
cette formation. L'épaisseur totale du TAGI augmente en direction N-O vers S-E, allant de
80 a 115 m. La couche TAGI se subdivise en trois principales sous-couches.

TAGI inférieur

L'épaisseur du TAGI inférieur varie de 32 a 58 m et est organisée de bas en haut a
travers un ensemble de faciés associés et déposés dans un environnement aride, tels quedes
tubes provisoires en tresses, des dép6ts lenticulaires a faible énergie, des dépotséoliens, des
dépdts marginaux et sur pilotis, des plaines d'inondation et des dép6ts distaux de méandres
en forme de cloche. L'emplacement des dép6ts dans I'ensemble du TAGI inférieur présente
une tendance SO-NE et s'épaissit vers le SE. Les sédiments qui se sont accumulés sur la
discordance Hercynienne constituent ce niveau. Des propriétés réservoir de bonne qualité
sont présentes dans les grés de la base et du sommet du TAGI inférieur, au-
dessusducontact huile/eau. Toutefois, leur largeur latéralevarieenfonctiondesformes
rencontrées.

TAGI moyen

Le TAGI moyen a une épaisseur utile comprise entre 10 et 30 metres et est
principalement composé de grés. La granulométrie des grés présente deux tendances, I'une
étant fine et l'autre étant a grains grossiers homogenes. L'unité réservoir est généralement
orientée N-S le long du champ. Le réservoir présente une excellente qualité et lecoefficient
Hu/Ht (hauteur nette/hauteur totale) est trés élevé partout. Les milieux dedép6ts analysés
comprennent des riviéres a méandres sinueux de forte et faible sinuosité, des riviéres en
tresses, des plaines d'inondation fluviale et des nappes de sable éolienne. Ces dépots
témoignent d'une période qui correspond a un important transport de sable et a un dépét par
de grands cours d'eau. Il existe également des couches éoliennes moins importantes.

TAGI supérieur

La répartition de I'épaisseur totale du TAGI supérieur est principalement inverse de
celle du TAGI intermédiaire, c'est-a-dire que pendant que le TAGI intermédiaire est fin, le
TAGI supérieur est épais. Il s'épaissit vers le sud-ouest et le nord-est de 27 a 42 m. On
distingue deux axes de dépots a I'Ouest et a I'Est du champ. 1l en découle que les niveaux
du TAGI supérieur présentent de nombreuses directions de dépdts au sein de I'unite, avec

des variations tres variables de la forme latérale. Ce stade de dépot du TAGI est le dernier
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avant d'étre recouvert par le triasCarbonaté. Le début de cette période de dép6t est marqué
par une forte énergie fluviale qui diminue a la fin du TAGI. L'épaisseur de l'intervalle
pourrait étre influencée par des failles contemporaines.

Caractérisationduréservoir

Le faciés du réservoir d'Ourhoud présente une variation latérale peu significative,
avec une épaisseur moyenne de 80 a 100 m.

La terrasse enregistre une épaisseur maximale de plus de 100 m, tandis que le
maximum se situe a I'Ouest de la partie du champ, avec une épaisseur de 89 m dans la
partie Sud-Ouest du champ. Cette diminution est due a I'érosion lors de la formation des
couches. Le réservoir mesure 140Km? de superficie, avec une profondeur moyenne de

3180m. Les data relatives a la roche réservoir sont représentées dans le tableau (1.1) ci-

dessous:

Tableau 1.1:Datarelativesalarocheréservoirde TAGI.

Grandeursphysiquesetpétrophysiques Data
Température deréservoir 102°C
Pressionde réservoir 348bars
Porositémoyenne 16%
Perméabilité moyenne 200mD
Degré API 42,5
GOR 64 m3/m?3
Gradientdepression 1,02psi/m

PVTdesfluidesderéservoir
PVTde brut
LesdatarelativesauxPVTdebrutsontreprésentéesdans letableau(l.2) ci-dessous:
Tableaul.2: DatarelativesauxPVTdebrutdeTAGI.

PVTde brut Data
Pressiondebulle 1247Psi
Facteurvolumétriquede fond(FVF) 1,233
GORdissolutioninitial 64 m3/m?3
Densitéd’huilede stockage 0,813g/cm®
Viscositéd’huile 0.68Cp
compressibilité 7,14x10%Psi
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PVTde I’eau
LesdatarelativesauxPVTdel’eausontreprésentéesdansletableau(I.3)ci-dessous:

Tableaul.3: DatarelativesauxPVTdel’eau deTAGI.

PVTdel’eau Data
Résistivité 5,94 Ohm/Cm?/ma 20°C
Salinité moyenne 352,925¢/I
PH 4,5
Densité 1,224 Kg/la20°C
Viscosité 2,75Cpa25°C
compressibilité 4,3x108pPsi?t

Scénariosdeproduction

Le 08/11/2002, la production au champ d'Ourhoud a débuté a un rythme lent afin de
pouvoir tester les équipements de toutes les installations de surface ainsi que le CPF
(Central Processing Facility), avec un nombre restreint de puits.

En janvier 2003, la production d'huile a atteint 230 000 bbl/jour. Ce plateau peut
étre conservé pendant une durée de 10 ans. En plus de la production de Berkine et d'autres
gisements satellites, cela permettra d'augmenter la production nationale a 1,5 million de
billets par jour.

Etant donné que l'aquifére du réservoir est inactif, la pression du réservoir est
maintenue gréace a l'injection d'eau et de gaz, quia débuté respectivement le 25/01/2003 et
le 20/02/2003.

Productiondebrut

Lesystemeestcomposéde7satellitesquipossédentchacun:

Un dispositif de collecte pour plusieurs puits. ¢ un débitmetre multiphasique
(MPFM).

Lemanifolddoitétreconnectéalaligneprincipalederaccordementreliantlesatellite au
CPF.

Traitementdebrut

LeCPFrecoitlepétrolebrutprovenantdesdiverspuitsatravers7satellites.

Lorsqu'ilatteint leCPF, lepétrole bruttraversetroistrainsquicomprennent chacun: Une
séparation huile/gaz/eau.

Unechute d'électrostat.
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Unedistillationatmosphériquepermetdestabiliserlebrut.

Le pétrole brut, aprés avoir été traité et ajusté aux normes commerciales (densité,
TVR, salinité), est envoyé vers les réservoirs de stockage.

Problemesd’exploitationdechamp

A la fin de I'année 2002, aprés la mise en production du champ d'Ourhoud, plusieurs
problemes de dépbts ont éclaté de facon soudaine et rapide. Selon I'expérience, ce type de
problémes ne survient qu'aprés plusieurs années d'exploitation d'un champ pétrolier.

Lesoriginesdecesdépdtspeuvent  varier,ellespeuvent  étrelieesauxcaractéristiques
intrinseques des effluents, comme les sulfates de calcium (CaSO4) présents dans I'eau
d'Albien et les asphalténes dans le brut. Elles peuvent également étre causées par le
systeme d'exploitation lui-méme, tels que les dépdts de sel (NaCl), de sable, d'oxydes de
fer, d'argile et enfin les dép6ts organiques provenant des traitements chimiques (tous
produits de traitement confondus).

Dépotsminéraux

Pour la premiere fois, on a observé des dépdts de sulfate de calcium sur le filtre
(Strainer) du puits producteur d'eau QBH 102 le 01/06/2003. On a déterminé que le dépot
est composé de gypse (CaS04.2H20).

On ne connait guére la formation des sulfates de calcium, qui résulte de lasaturation,
dans lescircuitsde productionet d'injectiond'eau. A mesure que la température augmente, la
saturation des sulfates de calcium varie.

Lorsque la température de l'eau diminue en surface, ce produit commence a
cristalliser en téte de puits producteur d'eau, en particulier dans les endroits de turbulence
ou la nucléation est déclenchée, tels que les strainers, les thermocouples, les clapets anti-
retours, les pipes, ainsique dans les filtres fins du systeme Albien/Barrémien au CPF.

Ce type de dépbts peut facilement entrainer des rétrécissements, voire desobturations
des conduites, ce qui peut entrainer une insatisfaction des objectifs d'injection en raison
d'une baisse de production d'eau.

Sacristallisationsedérouleentroisétapes:

 Premiéreétape:Lanucléation,c'est-a-direlacréationdenuclides,quisontdes cristaux de
sulfate de calcium de taille microscopique.

 Phasesuivante: Assemblagedesnuclides(créationdegroscristauxquicommencent a se
déposer).

* Phasetrois:Processusdediffusiondelamatiere(formationdescristaux).
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A température ambiante, le sulfate de calcium commence & se déposer lorsque le
produit des concentrations des sulfates et du calcium, exprimé en moles/litre, dépasse son
produit de solubilité, qui est de 6,1 x 10°°.

Dépotsorganiques

Les composés asphalténes sont composés de carbone, d'hydrogéne, d'oxygene et
d'azote. Depuis l'ouverture du champ d'Ourhoud, les dépdts d'asphaltenes ont été un
obstacle & la production. Malgré I'absence de détails sur le mécanisme de précipitation des
asphalténes. 30% des dépots collectés a Ourhoud étaient composeés d'asphaltenes (Fig 1.5).

Les particules colloidales présentes dans le brut contribuent a la floculation et a la
précipitationdesasphaltenes, ce quipeut étre causé par desactionschimiques, mécaniques ou
électriques. De plus, la température, la pression et la composition chimique du brut peuvent
avoir un impact similaire.

Parmi les éléments qui ont un impact sur la formation des asphalténes, on peut
mentionner :

Les asphalténes se déplacent dans les zones ou la pression est inférieure au point dela
bulle, généralement dans le tubing et méme dans le gisement.

Le probléme peut survenir avec tous les fluides acides a pH bas, comme les acides

utilisés pour les traitements des matrices.

(a) n-C7 asphalténes (b) n-C3 asphalténes

Figl.5:Echantillonsd'asphalténesséparésdepétrole brut avecunexcésde(a)n-heptane (n-C7)
et (b) du n-pentane (n-C5).
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Corrosion

Tous les puits producteurs d'eau rencontrent ce probleme, quidébute a la sortie de la
téte de puits, en particulier les puits producteurs d'eau, et se termine a l'aspiration car les
conditions de prolifération des bactéries sont parfaites :

« L'existencedelaBSR(BactérieSulfato-Reductrice)est observee.

« Laprésencedesulfateadesniveauxélevés.

* pHstableentre7 et 8.

* Niveau deNaClcomprisentre10 et11 g/I.

« llarriveparfoisquel'oxygénepénétrelorsdestravauxdemaintenance.

« Une augmentation de la température accélére la réaction cinétique du processus de
corrosion.
Conclusion

Pour conclure ce chapitre qui constitue une synthésereprésentative sur le champ
Ourhoud ses caractéristiques géographiques, géologiques, celles de réservoir et des fluides
de réservoir, nous pouvons affirmer que le champ constitue un meilleur candidats pour
atteindre I’objectif de ce travail les différentes investigations de calcul de controle et

d’amélioration des systéme de dessalage au niveau de la station de pompage de ce champ.
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Chapitrell: Lepétrolebrutetgénéralitéssurle dessalage

Introduction

Ce chapitre met 1’accent sur une initiation sur le pétrole brut en ce qui concerne son
origine, son classification selon les analyses chimiques comme celle de 1’analyse SARA.
Ensuite, un apercu bien ciblé sur les sels dans le domaine pétrolier ainsi leur participation
dans la formationet lastabilisationdesémulsions, dont uneélaborationdesondéfinitionet leur
formation ont été egalement cités. En outre, le chapitre donne des généralités sur le
processus de dessalage en basant sur le dessalage électrostatique et ses parametres
d’influence. Enfin, une présentationde 1’unité de dessalage au niveau de champ Ourhoud a
été mise en évidence.

Pétrolebrut

Le terme "pétrole” provient du mot latin "petroleum™ quisignifie "huile de roche". Il
s'agit d'une huile minérale naturelle combustible de couleur trés foncée, avec une odeur
caractéristique plus ou moins forte, et une densité variant de 0,8 a 0,95. Les hydrocarbures
sont composés d'un nombre variable d'atomes de carbone et d’hydrogene, ce qui entraine
des molécules de tailles et de structures différentes, ce qui influence leur état physique,qu'il
soit solide, liquide ou gazeux. Ainsi, le pétrole est une combinaison de ces différents types
d'hydrocarbures, et ses caractéristiques varient considérablement en fonction de la
prédominance des uns ou des autres produits qui le constituent [3].

Compositiondepétrolebrut

Genesede pétrole

Dans la théorie, chaque roche peut se comporter comme roche réservoir pouvant
emmagasiner des fluides : eau, pétrole et gaz.

Les propriétés de transfert des fluides dans le milieu poreux sont liées a lacomplexité
géométrique de la structure duréseau.Cette structure complexe est caractérisée par des
propriétés geomeétriques liées a la forme (morphologiques) et a la connexion (topologiques)
entre les pores [4].

En outre, la composition de pétrole brut a un effet remarquable sur le taux de
récupération. Les différentes propriétés des divers constituants de brut ont I’impact sur le
changement des caractéristiques pétrophysiques de la roche réservoir ceciquise manifeste

lors de changements des conditions thermodynamiques [4].

Pagel3



Chapitrell: Lepétrolebrutetgénéralitéssurle dessalage

Famillesdeshydrocarbures

Le pétrole brut est une dispersion colloidale, ou la taille des objets colloidaux est
comprise entre 1nmet 1umpour quele mélange demeure homogene de telle sortequeles
particules sont soumises au mouvement brownien.

Pratiquement, 1’huile est considérée comme un mélange complexe constitué
principalement d’hydrocarbures environ 90% de sa composition et d’autres dérivées
inorganiques comme : le soufre, I’oxygene, 1’azote et des composés organométalliques.

Les hydrocarbures présents dans 1’huile peuvent étre classés en quatre catégories
selon la procédure de I’analyse SARA (Fig II.1) :

» Lessaturés:alcanesetcycloparaffines.

» Lesaromatiques:hydrocarburesmonoetdiatomiques ;commelebenzéne,le
naphtaléne. . .etc.

» Lesrésines:desfractionsconstituéespardesmoléculespolairescontenantdes
hétéroatomes.

» Lesasphalténes :sontdesfractionslourdesetpolairesdepétroleavecun

noyaupolyaromatique [5].

Crude oil

.
Dilute with n-alkane
1

!

Maltenes
' .
Adsorb on silica, Precipitate
elute with
1
I | 1
n-alkane Toluene Toluene/methanol

v

Saturates Aromatics Resins Asphaltenes

Figurell.1l: Procéduredel’analyseSARA[5].
Classification

Classificationselonladensité
Letableau(ll.1)ci-dessousdonnelesquatreprincipalescatégoriesdela classification de pétrole
brut selon sa densité :
Tableaull.1:Classificationdepétrolebrutselonladensité[6].
Densité d <0.825 0.825<d<0.875 0.875<d<1.000 >1.000
Typede brut Léger Moyen Lourd Extralourd
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ClassificationselonlefacteurdeUniversalOilProducts

Les chercheurs de I'entreprise « Universal Oil Products » ont introduit le facteur de
caractérisation Kuyop. Les hydrocarbures purs examineés ont un Kuyopde 13 pour les
paraffines, 12 pour les hydrocarbures avec un poids relatif des chaines et des cycles
équivalents et 11 pour les hydrocarbures purs,11 les naphténes, 10 pour les aromatiques
[6].

Classificationselonlecaractérechimique

Il s'agit du classement des pétroles bruts en fonction des familles dominantes. llexiste
différents types de pétrole : parafiniques, naphténiques, aromatiques [6].

Spécificationdupétrole

Le traitement initial de pétrole qui est basé généralement sur la séparation des gaz
associes et stabilisation sur les champs de production, le transport, le stockage sont
conditionnés par le prix et les spécifications demandées dans le marché industriel [7].

Parmicesspécifications,setrouve:
La densite: elle correspond a la proportion de la masse d'un corps par rapport au volume
qu'il occupe. En général, pour les produits pétroliers, la température est donnée a 15 °C. Il
est nécessairededéterminer ladensitédepétrole enutilisant unaérometreconformément a la
norme NF T60-101 [8].
La viscosité: désigne la capacité des fluides a résister a la rotation d'une partie du fluide
par rapport a l'autre. La viscosité cinématique, exprimée en centistokes (cSt), est
déterminée par la mesure du temps nécessaire pour que le pétrole brut circule dans untube
capillaire de longueur spécifique, a une température spécifique. Cette mesure est définiepar
la norme ASTM D 445. 1l est crucial de mesurer la viscosité des pétroles bruts a diverses
températures afin de déterminer les pertes de charge dans les pipelines et les conduites de
raffineries, ainsi que pour évaluer les spécifications des pompes et des échangeurs. La
viscosité varie en fonction de la température pour tous les bruts. L'augmentation de la
viscosite d'un pétrole parafinique sera rapide si la température diminue, tandis que pour les
bruts naphténiques ou mixtes, I'augmentation de la viscosité sera plus lente [9].
La tension de vapeur (TVR) :ils'agit de la pressiondes vapeurs produites par unvolume
spécifiquedepétrolebrut aune températurede100°F(37,8°C). Latensiondevapeur peut étre
mesurée selon des normes (NF M07-007 ou ASTM D323), et sa valeur peut étre exprimée

en g/cm? ou PSI. Elle traduit la teneur en produits légers [10].
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La teneur en soufre: le pétrole brut sulfuré, I'nydrogéne sulfuré dissous et parfois méme le
soufre en suspension (S, H2S, thiol, sulfures, disulfures, thiophéne et dérivés) sont des
formes de soufre présentes dans les bruts. Le soufre est principalement issu de la
dégradation des débris organiques ou de la réduction des sulfates par I'hydrogéne par des
bactéries de type desulforibrio désulforican [11].

La teneur en eau et sediments : Les particules de sable, de boue de forage, de débris de
roches, de métaux sous forme de minerais, ou a I'état libre tels que le fer, le cuivre, le
plomb, le nickel, le vanadium, etc., sont présentes dans le pétrole brut. Il est crucial pourles
exploitants et les raffineurs de connaitre la teneur en eau et en sédiments des pétroles bruts
afin d'éviter toute détérioration des équipements (corrosion, érosion, dép6ts, bouchage,
etc.). Une méthode standardisée (NF MOQ7-020 ; ASTM D 96 et D 1796) est
utiliséepourévaluer  laquantitéd'eauet  desédimentsprésentsdanslespétrolesbruts.Cette
méthode consiste a mesurer le volume d'eau et de sédiments séparés du brut par
centrifugation [12].

La teneur en sels : les sels sont toujours présents dans le pétrole brut livré pour le
traitement, ainsi que d'autres impuretés. Ces sels sont essentiellement présents sous forme
dissoute dans I'eau et parfois cristalline dans le pétrole brut. En raison des effets corrosifs
des sels sur les métaux, les pipelines et les équipements enavalpeuvent étre endommages,
ce qui rend indispensable dans les centres de production et les raffineries de diminuer la
quantité de sel et d'eau dans le pétrole brut. La norme ASTM D 323 est utilisée pour
mesurer la quantité de chlorure, et les résultats sont exprimés en NaCl/Kg de brut [13].

Le pointd’éclair: la température minimale a laquelle les hydrocarbures Iégers émis parun
échantillon de brut s'enflamment au contact d'une flamme est appelée point d'éclair. La
détermination du point d'éclair des pétroles bruts permet d'évaluer la quantité
d'’hydrocarbures légers, et elle est également un element essentiela prendre en compte lors
de la manipulation (comme le remplissage et la vidange des citernes et des bacs, par
exemple), en particulier en ce qui concerne les conditions de stockage et de sécurité [14].
Le point de trouble, point de congélation et point d’écoulement : la température a
laquelle se produit un voile laiteux est le point de trouble, en raison de la formation de
microcristaux. Le point de congélation correspond a la température ou un liquide cesse de
s'écouler avec une force faible. La température a laquelle le produit devient fluide aprésune

solidification prolongée est connue sous le nom de point d'écoulement [15].
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Apercusurlessels

La majorité des puits produisent une huile anhydre lors de leur mise en production,
mais elle est toutefois variablement chargée en sels. Pendant la vie du puits, la teneur en
sels tend a augmenter de maniére réguliere. En général, les sels sont retrouvés dans les
pétroles bruts et dans I'eau résiduelle qui est en suspension dans la phase huileuse. La
compositionchimique de ces sels varie, mais les sels les plus couramment présents dans le
pétrole brut sont les chlorures de sodium (NaCl), de calcium (CaClz)et de magnésium
(MgCl2)[16].Lesselsont deuxformesmajoritairesdansle brut soit enformecristallineou sous
la forme dissoute.

En plus de ces derniers, y a aussi des sels de I’acide carbonique et sulfureux, ainsique
des argiles, du sable et des sédiments constitués de sulfures de fer, de composés de
vanadium et d'aluminium qui se précipitent au fond des dessaleurs [17].

Cesselsontdiversesoriginesdontlesprincipalessont:

Origine naturelle: lorsque le pétrole se déplace a l'intérieur de systeme poreux, il est
étroitement lié a I'eau de la formation, ce qui entraine une émulsion. Il est possible que ce
phénoméne soit minime au début de I'exploitation, mais il sera un probleme sérieux au
cours de la vie des puits en service [18].

Origine imprévue: I'eau qui se trouve dans I’huile peut également étre issue de la région
située au-dessus de la roche réservoir (cimentation médiocre), et l'injection d’eau dans les
techniques de la récupération secondaire ou tertiaire [18].

Origine industrielle : au cours des opérations des lavages effectués a I'eau douce sur les
installations de traitement de pétrole permettent de dissoudre les précipites, tandis que les
processus dessalage sont effectués dans le pétrole brut [18].

La présence de sels et de matiéres solides dans le pétrole rend le processus de
raffinage plus complexe en entrainant de nombreux phénomeénes préjudiciables, dont les
principaux sont les suivants :

1. Perturbationdesprocessusdetransfertdechaleurparélévationdespertesdecharge, en
diminuant le débit.
Leséchangeursdeleurpartpresententunediminutionducoefficientdetransfert..
Perturbationvoirmémeundisfonctionnementdesunités.

Uneconsommationexcessived'énergiedanslefour.

o B~ N

Augmentationderisquecorrosifdesdifférentesstationsdetraitement[17].
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Le traitement du pétrole consiste a séparer I'eau libre par décantation en raison de la
différence de densité. Cependant, une petite quantité d'eau restant saturée en sels a
l'interface entre 1'eau et 1'huile, participant a la formation d’une couche d'émulsion ou les
molécules aqueuses et huileuse sont étroitement liées et difficilement séparables [19].

Théoriedesémulsions

Définition

Une émulsion est unedispersion formée par deux liquides non miscibles 1I’'un dans

I’autre. Le liquide dispersé en gouttelettes est appelé : la phase dispersée ou discontinue;

I'autre liquide est dit : laphase dispersante ou la phase continue (Fig 11.2) [20].

Figurell.2:Schémareprésenteuneémulsiondetypedirect a)  eau-dans-huileet
indirect b) huile-dans-eau [21].

La solubilité des deux phases non miscibles de I'émulsion differe. La phase huileuse
est généralement appelée lipophile, tandis que la phase aqueuse est généralement appelée
hydrophile. Les émulsions classiques sont des systemes thermodynamiquement instables
qui se divisent en deux phases, plus ou moins rapidement.

llest question de systémes en déséquilibre. Les émulsions industrielles sont toujours
composées d'émulsifiants, ou d'émulsionnants, qui créent un film interracial autour des
gouttelettes de la phase dispersée en raison de cette instabilité. Souvent, il s'agit de petites
molécules amphiphiles connues sous le nom de tensioactifs ou d'agents de surface.

La représentation traditionnelle des tensioactifs révele I'existence d'un rayon
hydrophile et d'unrayonhydrophobe. La phase hydrophile et hydrophobe de I'émulsionest
affinée par lesparties hydrophile et hydrophobe. Malgré leur instabilité thermodynamique,
les émulsions industrielles peuvent donc avoir une grande stabilité dans le temps (stabilité

cinétique) [22].
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Conditionsde formationdesémulsions

Deuxtypes de procédés peuvent fournir I'énergie requise pour former une émulsion:
lesprocédésmecaniques(lesplusfréquents)et les procédésphysicochimiques.Ladécision de
sélectionner la méthode est influencée par divers éléments tels que la taille des gouttes
désirée, les viscosités des phases, la proportion volumique ou l'ordre d'introduction des
différents composants, notamment les polymeéres.La présence de gouttes dispersées dans
une émulsion entraine une augmentation significative de I'énergie interfaciale. La tension
interfaciale, une propriété physico-chimique du systéme liquide-liquide qui forme
I'émulsion, est directement liée a cette énergie. Les forces attractives subies par les
molécules a l'interface entre deux fluides non miscibles ne sont pas compensées, ce qui

entraine la tension interfaciale (Fig 11.3) [23].

Résultante des forces
A
ir . . . ’.\ e
& EY F 3 -4 > 4 = 4
. * . = R 1
@ @ @
A - El ES A & _’

- v ¥ v L M L 4 5
‘0> @ @ @O R=0
& & E 8 a L] & &
Liquide
Figurell.3:Lesinteractionsmoléculairespourdes moléculesprésentesalasurfaceoua

I'intérieur du liquide (exemple de I'interface liquide/air) [24].

Les techniques mécaniques utilisées pour créer des gouttes comprennent dessystemes
de cisaillement (moulins colloidaux, mélangeurs rotor-stator...) ou des systemes de
cavitation (ultrasons, homogénéiseurs...). 1l est possible que ce genre de méthode requiere
deux étapes d'émulsification successives afin d'obtenir une taille de goutte extrémement
fine, d'environ un micrometre.

La pré-émulsification, également connue sous le nomde dispersion-mélange, permet
lasuspensiongrossiéredegouttesdelaphasedisperséedans laphasecontinue. Lesgouttes ont
alors une taille allant de 10 pma 100 pm. Ilest indispensable d'utiliser des disperseurs
mobiles avec une force de cisaillement adéquate et une mise en circulation adéquate afinde
permettre la rupture compléte de la phase dispersée. Il peut s'agir d'ancres, d'hélices ou

encore de turbines a pales inclinées.
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L'homogénéisation est une étape qui permet de diminuer la taille des gouttes afin de
donner a I'émulsion les caractéristiques nécessaires pour la stabilisation. Cette étape
demande I'emploi d'appareils & géométrie complexe, car l'objectif est de contraindre le
fluide & traverser une zone restreinte ou il est soumis a des gradients de vitesse et de
pression treés elevés. Les homogeénéiseurs haute vitesse ou les moulins colloidaux utilisent
le plussouvent le systéme rotor-stator,composé d'unstatorpercé d'orifices finset resserres et

d'un rotor tournant a grande vitesse (Fig 11.4) [25].

Alimentation

Stator. \ 4 /Rotor

s (:i) «——Rotor /i L Surface
/ rugueuse
e—Stator Sortie 3 . ou lisse

a) e b)

Figurell.4:Mécanismedu fonctionnement a)d'unrotor-statorhomogénéiseuretb)d'un
moulin colloidal [23].

Stabilitedesémulsions

La stabilité d'une émulsion ou sa capacité a étre détruite est influencée par divers
éléments :
Emulsifiant : cet élément est essentiel pour assurer la stabilité d'une émulsion, car son
absence ne garantit pas une émulsion stable. L'activité d'un agent émulsifiant est
caractérisée par sa vitesse de migration a l'interface et son pouvoir émulsifiant [26].
Agitation: les gouttes d'eau dispersées dans le brut sont déterminées par le type et la
gravité de l'agitation. Les gouttelettes d'eau sont plus petites, ce quirenforce la stabilité de
I'émulsion. De ce point de vue, la mesure de la granulométrie des gouttes d'eau peut étre
utilisée pour évaluer la stabilité d'une émulsion [26].
Viscosité de brut : la viscosité de la phase huileuse a une double fonction : d'une part, la
viscosité de I'huile empéche la migration de I'agent émulsifiant vers l'interface et limite la
formation de fines gouttelettes par l'agitation. En revanche, une viscosité élevee est un
élément défavorable lorsde la décantationdesgouttelettesd'eau,engénéral, lesdeuxeffets
opposes se manifestent [26].
Décantation et crémage : la plupart des équipements de traitement du pétrole brut

fonctionnentenutilisantleprincipededécantationpourséparerlesgouttesd'eaudel'huile.
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De plus, les frottements liés a la viscosité de I'huile favorisent le mouvement des
gouttelettes d'eau a travers I'huile. Ce processus ne fonctionne que pour des émulsions
stables en raison de la disparité entre les poids spécifiques des composés de I'émulsion. La
décantation est accélérée par le traitement thermique des émulsions.

LaformuledeStokes(11.1) donnelavitessededécantation.

V= 1.9 (a=doD®

Avec:

g:Accélérationdelapesanteur(g=9,81m/s?). Va:

vitesse de décantation (m/s).

dq:densitédelaphasedispersée. dc:

densité de la phase continue.

Ic.viscositécinématiquedubrut (m?/s).

D:diamétredelagoutteletted’eau(m).

Pouroptimiserladécantation,ilestnécessairede:

Eleverlatailledesgouttelettesd'eau.

Effectuer une opération a une température maximale afin de réduire la viscosité de la
matiére phase dispersante [27].

Centrifugation : ce processus entraine une déshydratationet undessalage quasiment total.
Il repose sur la purification du pétrole en ajoutant 8 a 10 % d'eau a des températures
supérieures a 80 °C. La centrifugationrepose sur la loide Stokes, a conditionde substituer

dans la formule (11.2) par I'équivalent de la force centrifuge.

F_";-Vz (11.2)
Avec: V=2an60 (1.3)
Donc : F=(2n)6—0 “mn? R (11.4)
Ou:

m: masseducorpsenrévolutionen(kg). V :

vitesse linéaire en (m/s).

R:rayonducerclederévolution(m). n :

vitesse de révolution (Tr/s).

Selon la formule (11.4), il est évident que la force centrifuge est liée au carré de la

vitessede révolution [28].
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Introductionaudessalagedupétrole

Apercusurleraffinage

La distillation, ou fractionnement, du pétrole est la premiére étape du processus de
raffinage du pétrole, qui consiste a le séparer en différentes fractions d'hydrocarbures. Les
produits obtenus sont directement influencés par les propriétés du matériau brut traité. Par
la suite, la majorité de ces produits de distillation sont convertis en produits plus pratiques
en modifiant leurs structuresphysiques et moléculaires par craquage, reformage et d'autres
procedes de conversion. Ensuite, les produits obtenus sont soumis a différents procédés de
traitement et de séparation tels que I'extraction, I'nydrocraquage et l'adoucissement pour
obtenir les produits finis. La distillation atmosphérique et la distillation sous vide sont
largement utilisées, tandis que dans les raffineries complexes, on effectue le
fractionnement, la conversion, le traitement et le mélange, ainsi que la production de
lubrifiants, de fiouls lourds et de bitumes. Ces raffineries peuvent également inclure des
installations de traitement pétrochimique [29].

Processusdetraitement

Leterme"raffinagedupétrole™ fait référenceatouslestraitementsettransformations qui
visent a obtenir le plus grand nombre de produits a haute valeur commerciale a
partirdupétrole. Cesdifférentesétapessont : les méthodesdeséparation, detransformation, et
la valorisation [30].

Processusdedistillation

La distillation joue un role essentiel dans le processus de raffinage des produits
pétroliers [31]. Elle offre la possibilité de diviser le pétrole brut en différentes fractions en
fonction de la température d'ébullition. Un schéma simplifié de la distillation du pétrole
brut est présenté dans la figure 2. Les points de coupes presents sur cette représentation
sont les normes utilisées a IFPEN [32]. Les différentes coupes pétroliéres représentent un
espace de volatilité, que I'on peut définir par une plage de températures d'ébullition ou par
le nombre d'atomes de carbone des hydrocarbures. Les coupes gaz (<50°C), la coupe
essence (50-150°C), la coupe kérosene (150-250°C) et la coupe gazole (250-370°C) sont
séparées par distillation atmospheérique. Le résidu atmosphérique (RAT) est la partie du
produit qui n'a pas été distillée lors de cette opération. Elle est constituée de substances
dont la température d'ébullition dépasse 370°C. Les Distillats Sous Vide (DSV) sont les
composants les plus légers de cette coupe réesiduelle qui a été séparée par distillation sous

vide [33]. lls sontconstitués de composés qui ontentre 20 et 50 atomes de carbone etune
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température d’¢ébullition comprise entre 370 et 550°C environ. Les coupes DSV se
distinguent des fractions résiduelles non distillables (Résidu sous vide) notamment par le
fait qu’elles contiennent peu d’asphalténes et de métaux. De ce fait, ces coupes se prétent

plus facilement aux opérations de conversion catalytique (Fig 11.5) [34].

= Gaz (<50°C; C,-C,)

W
=
g g—)l Essence (50 - 150°C; C; - Cyy)
Eu
Pétrole brut == §E—> Kéroséne (150 - 250°C; Cy; - Cy)
(IBP - FBF, C, - Cy.) EQ
0
3 E —> Gazole (250 - 370°C; Cy - Cy)
% 4
W
I_) Résidu atmosphérique E g
Distillat sous vide
BlGestel —2 |du> NeRRGRE
F: (370 - 550°C; €5 = Csy)
23
a)

l

Résidu sous vide
(»550°C; Csp.)

Figurell.5:Processusdeladistillationatmosphériqueet  sousvide depétrolebrut et
exemples de coupes [33].

Enjeuxenvironnementaux

Des polluants et des gaz a effet de serre sont émis par les raffineries. Devant une
réglementation plus rigoureuse, les raffineurs investissent dans la diminution de ces
émissions. Il a pour mission de concevoir et d'intégrer des systémes de gestion de
I'environnement. Il est par exemple responsable de la lutte contre la pollution, de la
préservation de la qualité de l'air et de I'eau. Dans cette optique, ilest tenu de contribuer a la
mise en ceuvre de la politique de développement durable de son organisation [30].

Définition dedessalage
La premiere étape du processus de raffinage est le dessalage, qui vise a éliminer les

sels minéraux et lI'eau en les déshydratants, afin de diminuer la corrosion, le colmatage et
I'encrassement des installations, et d'éviter l'intoxication des catalyseurs dans les unités de
production. Cetteopérationpermet également d'extraire lessedimentsencore présentsdans le

matériau brut [35].
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Principededessalageetobjectifs

La salinité du brut augmente fréguemment en raison d'une entrée d'eau, qu'elle soit
visible ou non en surface. Le phénomene de la venue d'eau est irréversible et peut changer
tres rapidement. Les installations de traitement doivent donc étre prévues dés le départ. Il
en est de méme en mer, ou la place est limitée et ou les installations sont onéreuses et
difficiles a modifier.

Le processus de deshydratation implique I'utilisationd'unséparateur & basse pression
(qui peut étre le dernier étage de la séparation et/ou un ballon déshydratant), suivi d'un
dessaleur électrostatique. En outre, fréquemment (pour ne pas dire constamment), il existe
des pompes préalablement au dessaleur afin d'augmenter la pression.

Effectivement, le fluidedoit étreaunepressionminimale(RVP) lorsduprocessusde
dessaleur afin d'éviter tout dégazage dans celui-ci. Un dégazage qui peut entrainer la

formation d'un arc électrique dans le processus de dessaleur (Fig 11.6) [36].

Brut
Dessaleur Dessale
Contréleur de
Delta P

TN
PDC,
5
P‘\l Eau
|/. J

Vanne de

melange

Pompe

A

Figurell.6:Schémamontrantleprocessusdedessalage[36].
La charge brute estintroduite dans le séparateur ou les trois phases, composées
dugaz, de I'eau et du brut liquide, sont séparees.
L'unité de traitement des gaz évacue les vapeurs, tandis que l'unité de traitement des
eaux usées evacue l'eau, separée des hydrocarbures liquides par décantation.
Danscettesituation,onprocédeal'éliminationdesselsprésentsdanslebruten diffusant les

sels du brut dans I'eau de lavage.
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Laformationdegouttelettesd'eauengroupe(électrocoalescence) La

décantation de I'eau par gravité.

L'ajout d'eau de lavage a I'entrée dudessaleur permet de diffuser les sels, le mélange
eau/brut étant réalisé par la vanne de mélange.

Enajoutant dudésémulsifiant et enutilisant unchampélectrostatique créeentredeux
électrodes, on assure la coalescence des gouttelettes d'eau. La décantation permet de
séparer I'eau et le brut.

Au fond du dessaleur, on collecte I'eau riche en sel, tandis que le brut récupéré au
sommet est envoyé au stockage.

Troisordresderaisonsjustifientledessalage:

Les sels se cristallisent en plaques dans les turbines, dans les conditions et dans les
installations de traitement dans certaines situations. La production est freinée par ces
dépots.

La présence de sels contribue a la formationde corrosionélectrique et chimique. Les
exploitants sont obligés, par contrat avec les raffineurs, de livrer des bruts des salinités
inférieures a environ 60mg de chlorures par litre [36].

Donc I’objectif principal de processus de dessalage est d’éliminer I’eau et les sels
pour répondre aux exigences de commercialisation.

Apercusurledessalageélectrostatique

Géneralités

Le dessalage (Fig 11.7) a été développé pour éliminer I'eau et les sels du pétrole brut
provenant destétesdespuits. Ledessalagedupétrole joueunrélecrucialdans leprocessus de
raffinage, car il influence la réussite ou le défaut des traitements. La grande quantité d'eau
va se dissoudre au fond du récipient tandis que le matériau brutflottera a la surface de I'eau
en raison de sa lourdeur supérieure. 1l est plus difficile d'enlever les petites
moléculesd'eau.Ellesrestent dansle melangeet sont manipuléesavec leproduit brut.Afin de
retirer ces gouttelettes microscopiques, il est nécessaire qu'elles soient assez grosses pour
permettre une séparation par gravité. Il est difficile d'éliminer les plus petites molécules
d'eau du pétrole brut. Ainsi, afin d'extraire ces petites gouttelettes, il est nécessaire de les
faire grossir de maniére a pouvoir les separer par gravité. Il est possiblede procéder a cela
en utilisant le dessalage électrostatique, quiutilise un courant électrique pour faire
fusionner les petites gouttelettes et les rendre suffisamment grosses pour se
séparerdupétrolebrut.Ainsi,unechargeélectriqueesttransmiseaunesériedeplateaux
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situés a l'intérieur du dessaleur, sous le nom de plateaux. Quand le matériau brut est en
contact avec le grillage électrique, le courant entraine I'action des molécules d'eau qui, ense
déplacant plus rapidement, se forment en gouttelettes. Les gouttelettes massives se
déplacent alors sous I'huile et sont évacuées comme eau de rejet, ce quipermet de dessaler
et de déshydrater efficacement le matériau brut. Le mélange d'huile et d'eau peut créer une
émulsion ou les molécules d'eau et d'huile sont difficilement dissociables. Afin de détruire

cette couche d'émulsion, un agent desémulsifiant est utilisé [37].

Chicanes
ou déflecteurs

Collecteur de brut;
7. ¥ g :
= 4 NN '
| Clapet du"usem‘\\ .
| \‘\_\ 5 '
Electrodes _ " !
\ /‘ \- L_\'\ 1
alan )Y/ /,Q.A,l,q aakase .. : ‘\ '
W e » * - - '\ |
-~ : NG, e \ ‘
”h > P —~ E I '
t o G o - | |
alil .S o / '
= ;l o =T '
': ll — EE // |
.[ = s i V4 '
Interface = o= = ——#ZOistributeix
-brut —_ kRl /4 \
B s =) 9 7 peevsazcs J
e e [ SR - r
Vanne de mélange 1§ ¢ 1» ‘V - nl
L

Emulsion
eau-brut

Figurell.7: Schémad’undessaleurélectrostatique[37].
Fonctionnementd’undessaleurélectrostatique
La dispersion desselsdansl'eau de lavage :lescristauxdeselsprésentsdansle brut sont
dissous par l'eau de lavage. Le contact entre I'eau et le bruit doit rester privé. Il sera
nécessaire de mélanger I'eau et le bruit a I'aide d'une vanne de melange, et sonréglage sera
effectué de maniére a ce que I'émulsion soit aussi fine que possible, sans compromettre la
décantation lors du stade suivant.
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Coalescence des gouttelettes d’eau : la stabilisation de I'émulsion eau/brut est renforcée
par des molécules polaires comme les asphalténes et des solides finement fragmentés. Ces
agents permettent de stabiliser I'émulsion, ce qui implique I'utilisation de certains
désémulsifiants. Ainsi, la complexité de la coalescence sera déterminée par la quantité
d'émulsifiant naturel présent dans le matériau brut, ainsi que par la présence de solides
minces.

Laformationdelacoalescenceestdueadeuxmeécanismes:

Les forces d'attraction des gouttelettes entre elles en raison de la polarité des molécules
d'eau qui ont tendance a s'orienter.

L'agitationengendréeparlechampthermique.

La formule(11.5)suivantedonnelaforced'attractionentrelesgouttelettes:

F=K.E2a6 _ (11.5)
d4 !

Avec:
a: rayondesgouttelettes

d:distanceentrelescentresdegouttelettes E :

champ électrique

K:constante.

Afind'accroitrelaforcedattraction,ilestdoncrecommandédaccroitrelechamp électrique E.
La vitesse de coalescence est également influencée par le taux d'injection d'eau de lavage,

donc la formule (11.6) suivante permet de déterminer la vitesse de coalescence :

Xx4/3
P (11.6)

Ve =K

Avec:

Vc:vitessedecoalescence X

: taux d’eau de lavage

p:viscositédynamiquedubrut

Donc la coalescence dépend du champ électrique, dutauxd’injectiond’eau de lavage et de la
température de dessalage.

Décantation : les gouttelettes d'eau se rassemblent sous l'action du champ électrique,
formant ainsi de grandes gouttelettes qui, en raison de leur densité supérieure a celle du
brut, décantent au fond du dessaleur. La vitesse de decantation est donnée par la formule

(11.1) précédente et la formule(l1.7) suivante :
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Va4 =[0,33.D.g.L84~%)2 (11.7)
dc

Avec:

g:Accélérationdelapesanteur(g=9,81m/s2) da:

Densité de la phase dispersée (eau)

dc:Densitédelaphasecontinue(brut)

D:Diametredesgouttelettesd’eau en (m)
Lavitessededécantationestenfonctionderégimed’écoulement(Tableaull.2):

Tableaull.2: Vitessededécantationenfonctionderégime d’écoulement.

Régimed’écoulement NombredeReynolds
laminaire Re<2000
Turbulent Re>3000

Selon le tableau (11.3) ci-dessous, le diametre de la gouttelette d'eau fluctue en fonction du
taux de lavage :

Tableaull.3:Diamétredelagoutted’eauen fonctiondetauxdelavage

D(um) 50 100 220 270 350

X(%) 1 5 10 15 20

Ilestdoncintéressantd'optimiserla décantation:
1. Lataille des gouttelettes d'eau peut étre augmentée en augmentant la quantité d'eau
injectée et en utilisant des désémulsifiants.
2. llestrecommandédetravailleraunetempératuremaximaleafinderéduirela viscosité de

la phase continue.
Parametresde controle

Température : La température joue un réle crucial dans le processus de dessalage en
influencant la vitesse de coalescence gréce a la viscosité, qui est tres sensible a ce
parametre. Une augmentation de la température entraine une diminution de la viscosité du
matériau brut lorsdu dessalage. La figure (11.8)donne les variationsde la viscosité et de la
densité du brut en fonction de la température.
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Figurell.8:Variation(a)dela viscosité(b)deladensité(c)dufacteur caractérisant la vitesse
en fonction de la température.

Selon les graphiques (a), (b) et (c), ilest observé que I'augmentation de la température
entraine une augmentation de la décantation, mais que la conductivité du brut est
également favorableal'augmentationdelatempératureet peut entraineruncourt-circuit des
électrodes.
Tauxd’eau injectée de lavage:Lafonctionde I'eaudelavageest demouiller lescristaux
deselset de lesdissoudre, cequiaun impact considérablesur la forced'attractionentreles
gouttelettes. En manipulant le rapport (a/d). En utilisant la formule (I1.5).
La pression de service: lapressionn'affectepaslasalinitédubrut,maisellepeut avoirun impact
sur le débit de dessaleur. llest important de maintenir lapression dans le dessaleura une
valeur adéquate afin d'éviter la vaporisation du matériau brut. Les conditions inattendues,
le fonctionnement irrégulier et la perte d'efficacité des résultats de dessalage sont causés
par la vaporisation.
Si la pression diminue, les vapeurs d'’hydrocarbures seront saturées en eau, ce qui les

rendraitplusconductricesquelebrut.Celaentraineraituneconsommationexcessivede
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puissance electrique, ce qui entrainerait une conversion de la puissance supplémentaire en
chaleur, ce qui chauffera davantage le brut, et la vaporisation entrainera le déclenchement
des électrodes.
Perte de charge au niveau dela vanne mélangeuse :Ledegrédemélangeentrele brut et
I'eau de lavage est mesuré par la perte de charge au niveau de la vanne mélangeuse. Cela
permet a l'eau d'atteindre les cristaux et de les dissoudre, créant ainsi un mélange intime
entrel'eauetlebrut.Ondétermineexpérimentalementlavaleurdecettepertedecharge  (P) pour
chaque brut. En général, elle varie en fonction de la qualité du brut (lourd ou léger). Une
augmentation de la perte de charge entraine généralement une dispersion tres fine, ce qui
rend les émulsions difficiles a détruire. En revanche, une perte de charge trop faible
entraine un lavage partiellement effectué, en pratique, elle oscille entre 0,2 et 2 bar, en
fonction de la nature du matériau brut traité.

Le champ électrique (formule 11.8) exerce une influence sur les gouttelettes d'eau, ce

qui entraine une force d'attraction en suivant la loi de coalescence.
U
E=1 (1.8)

Avec:

E:champelectriqueentrel’electrodeinferieureetle niveauhaut d’eau(interface). U :
tension du courant.

Li:distanceentrel’electrodeinferieureetle niveauhautd’eau.

Les particules d'eau présentes dans le champ électrique se métamorphosent endipdles
inductifs (Voir formule 11.9). Lorsque les gouttelettes d'eau sont placées dans un champ
alternatif de basse fréquence, les moments dipolaires suivront immédiatement les
fluctuations du champ E et la force F évoluera simultanément sans changer de sens. Ainsi,
pour augmenter F, il est recommandées daugmenter le champ électrique, mais sans
atteindre des tensions critiques au-dessus desquelles les gouttelettes se déforment

davantage et déclenchent le dessaleur.

EC=A\/2'8: (11.8)

£D
ou:
8:Tensionsuperficielleentrel’ eauetlepetroleen(g/cm?)
e:Coefficient diélectrique.
D:diametredelagoutteletted’eauen(cm) A :

coefficient de proportionnalité.
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La figure (11.9) donne la variationde coefficient de proportionnalité en fonctionde tauxde

lavage.

A
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Figure 11.9 : Variation de coefficient de proportionnalité en fonction de taux de lavage.
Désémulsifiant : Dans la nature brute, on trouve une émulsion de type "hydrophobe™ qui
présenteunegrandestabilitéenraisonde la formationd'unecoucheprotectriceautourdela
gouttelette d'eau. Cette couche protectrice est composée de paraffines, de gommes,
d'asphaltenes, d'argiles et de sable comme composants. Afin de briser le film protecteur,
des substances tensioactives sont utilisées.

Lesobjectifsrequispour undésémulsifiantsontdeux:

- Améliorer la séparationdu cété de I'huile. - Améliorer la séparationdu coté del'eau.
Lesdésemulsifiantsdisponiblessur lemarchésousdifférentesmarquesneutralisentles
agents émulsifiants.

llest nécessairederéaliserquatreactionsessentiellespourundésémulsifiant : -Une forte
attraction par I'interface eau/huile.

- Floculation.

- Coalescence.

- Mouillabilitédesmatériaux.
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Ces quatre actions entrainent la dissociation de I'eau et de I'huile. Le désémulsifiant
doit étre capable de se déplacer rapidement a travers I'huile vers l'interface entre I'huile et
I'eau, ou il doit lutter contre I'agent émulsifiant qui est plus concentré.

L'attractiondes gouttelettes d'eau doit également étre présente dans le désémulsifiant
dans des conditions similaires. Par conséquent, la plupart des grappes de gouttelettes se
regroupent. Si l'agent émulsifiant est faible, les forces de floculation peuvent étre
suffisantes pour provoquer la coalescence, ce qui n'est pas toujours le cas. Dans ce cas, le
désemulsifiant doit neutraliser I'agent émulsifiant et déchirer le film interfacial des
gouttelettes d'eau.

PrésentationdelastationdedessalageauniveaudechampOurhoud

Ce procédé de déshydratation en deux étapes comprend deux étapes successives de
dilution et de déshydratation différentes. Une vanne de mélange du dessaleur de premier
étage est utilisée pour pomper I'eau de décharge du dessaleur de deuxieme étage, ouelle se
mélange avec le brut qui sort du deuxiéme séparateur. La vanne de mélange est utilisée
pour transporter le brut salé vers un brut moins salé. Au premier étage, le flux de brut
pénétre dans le dessaleur prés du fond du dessaleur. Les distributions a tuyaux perforés
assurent le déplacement uniforme du brut dans la zone de coalescence tout au long de la
longueur du dessaleur. Une commande a interface huile-eau, actionnée par un flotteur,
permet de réguler le niveau d'eau dans le dessaleur. Ce dispositif électrique proportionnel
envoie un signal de 4 a 20 millivolts au DCS (Systtme de Controle Réparti).
L'approvisionnement en pétrole part du distributeur de pétrole et passe par un champ
électriqgue a AC (Alternating Currant) de niveau bas, ou une grande partie de I'eau est
soumise a une agglomération électrique a partir du pétrole. Le dessaleur recoit I'eau
agglomeérée, quiest ensuite évacuée entant qu'eau de decharge. La montée du pétrole dans
le champ électrigue DC (Direct Currnt) entraine une agglomération électrique de I'eau
restante apartir du pétrole. Comme mentionné précédemment, I'eau agglomérée se déverse
au fond du dessaleur d'ou elle est évacuée. La partie supérieure du dessaleur contient une
seule conduite de sortie pour le pétrole déshydraté. Ce pétrole remplit la vanne de mélange
du deuxiéme étage du dessaleur, ou il est mélangé avec de I'eau douce afin de réduire la
teneur en sel dans la saumure.

Tuyauterieinterne:présentéeparlafigure(11.10)ci-dessous.
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Figurell.10: Intérieurd undessaleurélectrostatique.
La conduite d'entrée et de répartition de I'émulsion : La tubulure d'entrée de la
tuyauterie de distribution est reliée a la ligne d'alimentation du brut, qui est formée d'un
collecteur placé a la partie inférieure du ballon, longitudinalement entre les deux lignes de
tangence.Aucoursdececollecteur,desdérivationshorizontalesseraccordentsurdes«T
», dont I'extrémité est ouverte et orientée vers le haut. A I'extrémité de chaque « T », il est
prévu un écran distributeur. Aprés avoir été transportée dans le collecteur horizontal,
I'’émulsion eau-brut est ensuite dirigée vers le haut dans le champ électrique défini par la
zone des deux électrodes grace aux systéemes de distribution mentionnés précédemment.
Tuyauteriedesortiedubrutdessalé
Tuyauterie d’écoulement d’eau
Tuyauterievapeurdontontrouve(Electrodes,Ensembletransformateur-réactance,Ensemble de
I’alimentation électrique haute-tension)
Opération de lavage au cours de dessalage : Un systéme de lavage de boue en continuest
intégré au systeme dessaleur/coalesceur. Trois sections de collecteur de lavage et de
cuvette de boue sont incluses dans le systeme de lavage de boue afin de faciliter le
déplacement du sable ou l'accumulation de solide provenant du fond de la capacité.
L'appareil de collecte de boue est muni de buses a jet. On trouve les buses a jet sous

I'interfacedel'eauetautourdupérimetreintérieurdelacapacité.llsontdesbecsdirigés
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vers la cuvette de boue. Le jet d'eau permettra de fluidiser la boue qui s'accumule au fond
de la capacité et de la recueillir dans la cuvette de boue. Lors du fonctionnement du
systeme de lavage de boue, une pompe de secours, destinée aux pompes de circulation
d'eau du dessaleur, sera mise en marche en paralléle avec les pompes de refoulement d'eau
de lavage, pour assurer unealimentationadéquatedesbuseseneau. Le lavagede bouesera
effectué pendant environ 30 minutes chaque semaine, mais cela varie en fonction des
caractéristiques du pétrole brut. Il est nécessaire d'adapter la fréquence de lavage de boue
en fonction de la quantité d'eau effluente et de I'accumulation de boue, qui est Vérifiée par
les robinets d'essai.ll est important de se souvenir que lors d'une opération normale, les
viennes manuelles sur la ligne de lavage de boue doivent étre entierement fermées afin
d'éviter toute influence sur le fonctionnement et/ou les performances du dessaleur. Le
lavage utilise de I'eau recyclée provenant du dessaleur. Onpompe I'eau qui pénétre dans la
tubulure du gicleur d'eau. On régule manuellement le débit de I'eau du gicleur en ajustantla
valve a boulet a I'entrée de la tubulure.
Parameétresdemiseenconditions:sontreprésentésdansletableau(l1.4)ci-dessous.

Tableaull.4: Parameétresdemiseenconditions de dessaleur.

Propriétés L’eau de dilution Conditions Conditions Performances
d’huile d’exploitation chimiques estimées
Taux 481,2 | Teneurdans | 0-40 | Température | 82 Type Désémul | Sortie 0,2
Ka/hr lebrut ppm °C sifiant BSW %
Densité 54 pH 5-8 Fournisse | NALCO vol
API ur
BSW 10% | Température | 35-40
°C
Salinite | 352 Débit 5 Pression 22 Taux 10ppm Selde | 10,6
,925 (Vol%) bars | d’injection sortie | ppm
ppm
Viscosite | 1.8 Viscosite 0,8CP
CPa ag2
82°C °C

Les électrodes sontalimentées parune tension primairede400 V etsecondairede

25kVprovenantd'untransformateurmonophasique.Unrectificateurademi-ondesrectifie
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la tension secondaire en générant des séries de demi-ondes positives en négatives. Le mur
du récipient du dessaleur est traversé par une paire de douilles d'entrée de hautetension, ce
qui permet de passer les tensions positives et négatives. Les électrodes sont reliées sur
I'ensemble de la longueur du contenant. On peut utiliser des ensembles d'électrodes pour
relier les douilles d'entrée positive et négative. Un champ AC est créé entre les ensembles
d'électrodes et I'interface entre I'eau et la coquille du récipient grace a cette configuration
des électrodes. Il offre aussi un champ électrique entre les électrodes.

Les caractéristiques générales du dessaleur sont données dans le tableau (I1.5)suivant

Tableaull.5: Caractéristiquesgénéralesdu dessaleur.

Constructeur NWL (fournisseur OEMdeNATCO).
Primaire ACde400volts,monophasé,50hertz.
Secondaire 12/16,5/20/23/25KV, DCademi-onde,Positifetnégatif.
Tertiaire ACdel00 V.
Classed’isolation classeA.
Construction revétement extérieurremplidefluide.
Fond hémisphérique.
Pressionde calcul 31,0bars.
Températurede calcul 110°C.

Volume 77,8m3,

Poidsvide 50400kg.

Taille (3000 X 10000)mm.
Epaisseur 3,00mm.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter I'ensemble des analyses physico-chimiquesde
pétrole et de 1’eau ainsi nous abordons les différents calculs de la viscosité de densité de la
teneur en sels et ceux des débits diphasiques eau-pétrole. Ensuite, une nous présentons les
résultats de calculs obtenus surle systeme de dessalage en ce qui concerne son efficacité,la
vitesse, le temps de décantation et le temps de séjour. Enfin, une tentative sur le

dimensionnement et I’optimisation des caractéristiques de dessaleur étudi¢ a été réalisée.
Analysesphysico-chimiquesdepétroleetdel’eau

Il a été procedé a la collecte d'échantillons aux entrées/sorties des deux étages de
dessalage ainsi qu'a d'autres points, ainsi qu'a l'analyse des différents parametres

physicochimiques des échantillons pris au niveau du train 30.
Résultatsdespropriétésd’eaudelavage

Le tableau (111.1) représente les résultats des analyses de conductivitéainsi que de pH

pour I’eau de lavage.

Tableaulll.l : RésultatsdesanalysesdeconductivitéetdepHpourl’eaudelavage

Echantillonspris Conductivité(ms/cm) pH
Entréedessaleur(2) 3,9 7,6
Sortiedessaleur(2) 5,2 6,5
Sortiedessaleur(1) 11,6 6,4

Selon les valeurs de la conductivité, ila étéobservé que celle-ciaugmente pendant le
processus de traitement, ce qui indique une baisse du taux de sel dans le pétrole brut.
Puisque la conductivité dépend de la salinité, plus I'eau renferme des sels (Na*, CI', Mg™,
Ca2"), plus elle est capable de conduire le courant électrique. Les valeurs du pH nous
indiquent si I'eau utilisée pour le lavage du brut est acide ou alcaline. On constate que
pendant le traitement, le pH diminue, ce qui entraine une acidification de I'eau, ce qui
entraine une augmentation des ions [H3O"], ce qui entraine une augmentation du taux de

sels dans I'eau de rejet a la sortie des étages de dessalage.
Résultatsdelaviscositéenfonction dela température

Les mesuresde laviscositéontétéréaliséessousdeuxpaliersdetempérature (20et 38 °C),

le tableau (111.2) présente les résultats des ces mesures.
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Tableaulll.2 : Résultatsdesmesuresdelaviscosité

Temperature(°C) 20 38

Viscosité(cSt) 4.4 3,1

Résultatsdeladensitédepétroleet celledel’eau

Letableau(l11.3)représentelesrésultatsdesmesuresdeladensitédecouplepétrole/eau.

Tableaulll.3: Résultatsdesmesuresdeladensitédel’eauetde pétrole

Typedefluide Eau Pétrole

Densité 1,00 0,81

Selon les valeurs de viscosité et de densité obtenues, il a été constaté que le brut de

champ Ourhoud est un pétrole léger, ce quien fait un pétrolede bonne qualité.
Résultatsdelateneurenselseteneau(BSW)

Les analyses de salinité et de BS&W ont été fournies par le service de contrdle au
niveau de champ Ourhoud, et la moyenne est présentée dans le tableau (111.4) ci-dessous.

Tableaulll.4: Résultatsd’analysedelateneurenselseteneau(BSW)

Entrée  dessaleur | Sortiedessaleur(1)/Entrée Sortiedessaleur(2)
Q) dessaleur(2)
BSW(%) | Salinité | BSW (%) Salinité(mg/l) | BSW(%) | Salinité
(mg/l) (mg/l)
Moyenne | 0,08 232,2 0,03 24,6 0,01 8,38

Selon les analyses de la teneur en sels et en eau et de la salinité,ila été observé que la
quantité d’eau et de sédiments, ainsi la teneur en sels ont considérablement diminué apres

chaque passage de pétrole dans I’étage de dessalement.
Déterminationdesdébitsdiphasiqueseau-pétrole

Les données des mesures journalieres au niveau de I'unité de dessalage a Ourhoud
ont été utilisées afin de calculer les debits diphasiques eau-pétrole. Le tableau (I11.5)

présentes les résultats de calculs de la moyenne des mesures.
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Tableaulll.5: Résultatsdelamoyennedesmesuresdes déebitseau-pétrole

Pointsde Entrée Entrée Entrée Eaudelavage Tauxd’eau
mesure dessaleur(1) dessaleur(1) | dessaleur(l) | Qwwi(m3h) de lavage
Qp (M¥h) Que(m®h) | Qn(m%h) X (%)
Moyenne 4541 0,3 453,8 16,7 3,7
Entenantque:

Qp:débitdepétrolebrut adessalerlusur débitmetre.
Quwe:débit d’caua I’entréedetellesorteque Qwe= (BSW. Qp) /100 Qn:
débit d’huile a I’entrée de telle sorte que Qn= Qp- Qwe
Qw:débitd’eaudelavage.
X :tauxde lavage avec X=Qw.100/Qp
Des nouveaux parameétres qui entrent en considération pour calculer la capacité de

dessalage (bilan matiére) sont : le débit d’eau de purge(Q’w) et le débit de pétrole brut

dessalé (Qq).

Ledebittotalnoteé(Qr)donnépar laformule(l11.1) suivante:
Qr= QptQw (11.1)
Qp+Qw= Qu+ Q'w (111.2)

Lesrésultatsdesdébitsapresl’évaluationdebilanmatieredel unitédedessalagesont représentés dans le

tableau (I11.6) suivant.

Tableaulll.6:Résultatsdesdébitsdebilanmatiére del’unitéde dessalage

Débits(m/h) Q Que Qn Qw

Résultats 454,1 0,3 453,8 16,7

Calculdedébitdepétrolebrutdessalé

Laquantitédebrutdessaléeestcalculéeparlesformules(l11.3)et(111.4)ci-dessous:
Qd=Qp-Qwe*(Qd.(BSW/100)) (1.3)
Qa = ¥ (111.4)

100
Ontrouve: Qu=453,84m%h
Pourlaquantitédel’ eaudepurgeestcalculéeparlaformule(I11.5)ci-dessous:
Q" w=Qp +Qw—Qu (111.5)
Q w=454,1+16,7—- 453,84
Q'w=17m?h
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Selon la loi de conservation de masse, il a été constaté que la quantité d'eau
nécessaire pourpurgerle premier dessaleur est plusimportantequecelle nécessaire pourle
deuxiéme dessaleur. La différence résulte de I'entrainement des gouttelettes d'eau qui sont
bloquées dans le matériau brut avec I'eau de lavage.

Le role de I'eau de dilution est de nettoyer le brut en envoyant les gouttelettes d'eau
les plus salées vers l'eau de dilution moins salée. Pour maximiser le dessalage, plusieurs

parameétres sont pris en compte, tels que la température et le champ électrique.
Résultatsetpoursuitedelasalinitédudessalage

Les analyses de salinité et de BSW en entrées et sorties pour les deux dessaleurs ont
été effectuées, de telle sorte que la moyenne des résultats a été prise. Le tableau (111.7)

présente les résultats obtenus.

Tableaulll.7: Résultatsdepoursuitedelasalinité del’cauetdepétrolebrut

Pétrolebrut

Eau

Salinitée(mg/l)

Salinité(mg/l)

Entrée Sortie Entrée Sortie
dessaleur(2) | dessaleur(1) | Débit(m®h) dessaleur(1) dessaleur(2) | Débit(m®h)
1552 8412 17 232,2 8,8 454,1

D’apreslaloideconservationdemasseona:
YDébitsentrants=XD¢ébitssortants
Qp-Sbet Qw.Swe= Qw.Sws+Qp.Sbs
Qp-Sbe+Quw.Swe=(454,1*232,2+17*1552).103=131,856kg/h
Quw.Sws*+Qp.Shs= (454,1*8,8+ 17*8412).103= 147kg/h
Avec:
Ste: salinité de brut a I’entée (mg/1)
Shs:salinitédebrutalasortie(mg/l)
Sws:salinitéd’eaudelavageal’entrée(mg/1)
Swe:salinitéd’eaude lavagea lasortie(mg/l)

D'aprés les résultats, il a été constaté que la valeur du bilan du salinité pour I'eau de
lavage est similaire a celle du pétrole brut, et cette différence est causée par diverseserreurs
telles que :

- Lesmanipulationserronées:échantillonnage,lecture,etprécision.

- Lesproblémesliésaumatériel:erreursd'instrumentationetderégulation
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Pour le suivi de I’évolutionde la salinité au niveau de systéme Central Processing

Facilities (CPF), les tableaux (111.8) et (111.9) présentent les résultats obtenus :

Tableaulll.8:RésultatsdesuividelasalinitéaunniveaudeCPF

Echantillonnage | Entrée Entrée Sortie Entrée Sortie Sortie
CPF séparateur | separateur | dessaleur | dessaleur | dessaleur
1) ) 1) 1) )
Salinité(mg/l) 7958 3435 1346 232,2 24,6 8,8

Tableaulll.9:Résultatsdesuividelasalinitédel’caudelavage

Echantillonnage Salinité(mg/l)
Entréedessaleur(2) 1552
Sortiedessaleur(2) 2583
Sortiedessaleur(1) 8412

Selon les résultats des analyses de la salinité du pétrole brut, il a été observé que
celle-ci diminue a la sortie de chaque unité, tandis que la salinité augmente lors du
traitement par rapport a I'eau de lavage. Ainsi, I'eau de dilution lave le pétrole brut et

entraine avec elle les sels présents dans le pétrole brut.

Déterminationdel’efficacitédeprocedé

Le calcul de Defficacité de I'unité de dessalage est basé sur la détermination et le
controle de la salinité moyenne, celle-ci qui est en fonctionde la salinité a I’entrée et a la

sortie des dessaleurs exprimée enpourcentage (Equation I11.6).

Se=$

Eff ="¢ .100 (|“6)

e

Les résultats obtenus apres I’exécution des calculs sont représentés dans le tableau (I11.10)
ci-dessous.

Tableaulll.10 : Résultatsdel’efficacitédeprocédédesdeuxdessaleurs

Dessaleur(1) Dessaleur(2)
Salinité(mg/l) Salinité(mg/l)
Entrée (Se) Sortie(Ss) Efficacité(%) Entrée (Se) Sortie(Ss) Efficacite(%)
232,20 24,60 89,40 24,60 8,80 59,39
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D'apres les valeurs des efficacités des dessaleurs, il a été constaté que la plus grande
partie des sels est éliminée dans le dessaleur (1), tandis que le reste est éliminé dans le
dessaleur (2), car la charge a I'entrée du dessaleur (1) est plus salée que celle du dessaleur
().

Pour I’efficacité de I’ensemble de CPF, Les mesures de salinit¢ du pétrole brut a
I'entrée/sortie du CPFont etéeffectuéespour évaluer le rendement globalde la station. Les

résultats sont présentés dans le tableau (I11.11) ci-dessous :

Tableaulll.11: Résultatsdel’efficacitédedessalagede CPF

Point Al’entréedeCPF AlasortiedeCPF Efficacitéglobale
d’échantillonnage (%)
Salinité(mg/l) 7958 4,10 99,95

Dans ce cas, les données montrent une réduction significative de la salinité de I'eau,
passant de 7958 mg/l a seulement 4,10 mg/l a la sortie du CPF, ce qui correspond a une
efficacitéglobalede99,95 %. Cela suggere que le processusdepurificationou defiltration est
trés efficace pour éliminer les sels dissous et autres substances de I'eau, la rendant ainsi
beaucoup plus propre et plus slre a utiliser. Donc le pétrole obtenu est un brut qui

conforme aux normes prét a étre expédié.
Résultatsdecalculdelavitessededécantation

L'analyse de la vitesse de décantation implique souvent I'applicationdesprincipesde la
dynamique des fluides. Elle prend en compte divers facteurs tels que la taille des
gouttelettes d'eau, la densité des particules solides, la viscosité du fluide, et les
caractéristiques géometriques du systeme de dessalement.

L'étudede la vitessededécantationdesgouttelettesd'eaudans ledessaleur permet de
déterminer la durée nécessaire pourquelesgouttelettesse separent efficacement desautres
composants. Cela influe directement sur l'efficacité du processus de dessalement, ainsique
sur la conception des équipements, notamment des décanteurs ou des centrifugeusesutilisés
dans les installations de dessalement.

Ladéterminationdelavitessededécantationaétéréaliséeenappliquantlaloide
Stocks (Equation 11.1) pour le régime laminaire et la loide Newton (Equation 11.7) pour le

régime turbulent.
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Dans le cas de notre travail, le taux de lavage est de 3,7 % (X = 3,7 %) et pour le
diamétre de la goutte, on trouve (D = 8,14. 10°m). On initie le calcul de la vitesse de
décantation dont la méthode a suivre est la suivante :

1- Onproposed’unemanicreprovisoireunrégimed’écoulement.

2- Oncalcullavitessededécantationcorrespondante.

3- Onvérifiesilerégimed’écoulementproposéetlerégimed’écoulementsonten
correspondance.

Dansunpremier cas, onproposeque lerégimed’écoulementestturbulent, pour ceci on
détermine la viscosité de pétrole brut a 82 °C ce qui est invalident au niveau de lab
d’Ourhoud. Donc onprocéde atenir la viscosité a20 °C et 38 °C quicorrespondent a une
viscosité de 4,4 et 3,1 cSt respectivement.

Appliquant parlasuitelarelationdeGross(Equationll.7)

OuenutiliselarelationdeGROSS :

P t
Log “=R.Log™ (11.7)
Pi2 t1
Lo gm
D’oulecoefficientRestobtenu par:R= Logég

t1

4,4
Log=—=., .~_
Par application numérique,ontrouve:R= Wg_gd ouR=0,546
20
Parlasuiteondéduitlaviscositéalatempératurededessalage(82°C)apartirdela relation (111.7) :

t2

Log9t2=Log9n -R.Log R
1

Parapplicationnumérique,ontrouve:

82
L0g1982=L0g4,4—0,546.L0g20_

D’ou: 982=0,951cSt

Enoutre,oncalculla densitécorrespondante ala température82°C.
1- Ondétermineladensitéparl’analysephysicochimiquedepétrolebruta20°C:
d20°c=0,21
1- On déterminela densité a la température de dessalage par 1’application de la
formule(111.8) suivante :
diz=du—a(t2—t1) (Nn.7)
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Avec:
d«2: Densité alatempératurequelconque.
d:1: Densité alatempératureinitiale.
a:Coefficientquicaractériselavariationdeladensitéenfonctiondelatempérature, avec
a=0,001828 —0,00132 (du1)

t2:Températurequelconque.
t1:Températureinitiale.
Dans notrecas, ontrouve:dsz=dzo0—a(82 —20)
Parapplication numeriqueontrouvelesrésultatssuivants:
«=0,001828-0,00132(d20)=0,001828—-0,00132(0,81)

a=0,0007588
Parlasuiteondéduitladensite:

ds2=0,81 —0,0007588 (82—20)

ds2=0,7629
Onapplique lesmémesétapespourladéterminationde ladensitéde laphase aqueuse,on trouve :
a=0,000508
Doncladensitédel’eauestde:
ds2=0,9685

Touslesrésultatssontrécapitulésdansletableau(l11.12) ci-dessous:

Tableaulll.12:Résultatsdecalculde la viscosité depétrolebrut etladensitédesdeux phases

huileuse et aqueuse

Parametre Viscosité(cSt) Densitéde laphase Densitéde laphase
huileuse aqueuse
Temperature de 0,951 0,7629 0,9685
dessalage(82 °C)

OndétermineparlasuitelavitessededécantationselonlaformuledeNewton(11.7):

(968,5-762,9) 2 1

762,9

v, =10,33.8,14.10-5.9,81.

Ontrouve Va=8,42.10-3m/s
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Donc,onvavérifier lerégimed’écoulementoncalcule lenombredeReylnodsdonnépar la
formule (111.8) :

VgD
Re="""—

(111.8)
Avec:

Va:vitessed’écoulement

D:diametredela gouttelette

J:viscositédefluide

N L . 8,42.1073.8,14.107°
Parapplicationnumérigue,ontrouve: Re=

0,951.10~6

Re=0,72
Re estinférieura3000donclerégime n’estpasturbulent.
Dansledeuxiemecas,onproposequele régimed’écoulementestlaminaire,pour ceci on
applique I’équation de Stocks (Formule 11.1).
(da—dc)D?
T
Va=] i 9,81 (968,5—-762,9) (8,14.10—5)36]
18 762,9 0,951.10

1
Va=[ —.g
18

Donc : Va=1,02.10-3m/s

Donc,onvavérifier lerégimed’écoulementoncalcule lenombredeReynoldsdonnépar la

formule (111.8) :

. - . 1,02.1073.8,14.107°
Parapplicationnumérigue,ontrouve: Re=

0,951.10~6
Re=0,0876

Reestinférieura2000donclerégimeestlaminaire.
Résultatsdecalculdetempsdedécantation

Letempsdedécantationestdonnéparlaformule(111.9)suivante:

Ta =L1Vd (111.9)
Avec:

Tq:tempsde décantation(mn).

L::distanceentrel’¢électrodebasseet 1’interface(L1=0,86m). Vq:

vitesse de décantation (m/s).

Page44



Chapitrelll: Applicationpratique:Contréleetcalculdudessalage

086
Ta= 1,02.10-3
Donc : Ta=14,10min

Laremarquestipulequepouréviterquedel’'eauséparéenesoit ~ entrainéeavec lebrut
dessalé, le temps de décantation doit étre supérieur autemps de séjour. En d'autres termes,
il est nécessaire que le temps alloué pour que I'eau et le pétrole se séparent complétement
soit plus long que le temps pendant lequel ces deux phases demeurent dans le séparateur.

Si le temps de séjour est plus long que le temps de décantation, cela signifie que les
fluides sont retirés du séparateur avant que la séparation compléte ne se produise, ce qui
peut entrainer I'entrainement d'eau avec le brut dessalé, compromettant ainsi la qualité du
produit final.

Par conséquent, pour assurer une separation efficace et eviter la contamination de
I'eau dans le brut dessalé, il est essentiel de concevoir les équipements de dessalement de
maniere a ce que le temps de décantation soit supérieur au temps de séjour. Cela garantit
que la séparation entre I'eau etle pétrole est complete avant que le brut dessalé ne soit retiré

du séparateur.
Résultatsdecalculdetempsdeséjour

Letempsdeséjourestdéterminéparlarelation(l11.10)suivante :

Ts =VQ—T (111.10)
Avec:
Ts: tempsdeséjour(mn).
V:volumedudessaleur(m?).
Qr:débitvolumiquedelacharge(m?/h).
Qr= Qp+ Qu

QT=454,1+ 16,7= 471m%h
Donc,oncalculelevolumededessaleur(formulelll.11):
V=V1+V; (111.12)
Avec:
V:volumedudessaleur(m?).
V1:volumedelapartiecylindriquedudessaleur(m?). Vz:
volume de deux hémisphéres (m?3).

D’ou:
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Vi=m.R%L (111.12)
Vo=4.m.R%h (111.13)
D’ou:
V1=70,65m?
V,=7,06 m3
Donc : V=77,71m3

Enfinondéduitletempsdesejour:Ts=77 ,71/471
Ts=10,01min

Selon les calculs, il a étéconstaté que le temps de décantation est plus long que le
temps de séjour. Les résultats indiquent qu'il n'y a pas d'entrainement de l'eau avec le

pétrole brut dessalé.

Dimensionnementdedessaleur

Propriétésélectriques

Les propriétés électriques du dessaleur nous donnent la possibilité d'évaluer le
fonctionnement decelui-ci. Afinque ledessaleur fonctionnecorrectement, ilest nécessaire
que le champ électrique (E) entre les électrodes soit inférieur au champ critique (EC).

Lechampélectrique entre deux électrodesestcalculé parlaformule (111.14) suivante :

E=U/L (111.14)
Avec:

E:champélectriqueentrelesélectrodes(V/cm). U :

tension du courant (20000 V)

L.distanceentrelesélectrodes(20cm) Donc

E=20000/20
E = 1000 V/icm
Lechampélectriquecritiqueestcalculéparlaformule(11.8):

E=AV*® _
¢ eD
Ou:
8:Tensionsuperficielleentrel’eauetlepetroleen(15g/cm?)

e:Coefficientdiélectrique =16.
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D:diamétredelagoutteletted’eau en(8,14.103cm)
A : coefficient de proportionnalité (selon la figure 11.9 et pour un taux de lavage de 3,7 %

on trouve A = 383).

—
Donc : E. =383. Ve
16.8,14.10

Ec=5810V/cm
D’apres les résultats obtenus on remarque que le champ électrique (E) entre les
électrodesest inférieur auchampélectriquecritiquecequiconfirme lebonfonctionnement de

dessaleur étudie.
Efficacitéthéoriqueetréeelledesystemede dessalage

Les paramétres qui influencent le rendement optimaldu dessaleur sont I'efficacité du
dessaleuret celledudessalage(estimationthéorique). llest possiblede lesexprimertermes en

fonction des divers paramétres concernés dans le processus de dessalage (Equation I11.15).

Z.(§+m)

Avec:

A:teneurenselthéoriqueoptimaledupétrolebrutalasortiedudessaleurmesuréeen (mg/l).

Se:teneurenseldupétrolebrut al’entréedudessaleur mesureen(mg/1). Sw:

teneur en sel de I’eau injectée en (mg/l).

Y : teneur en eau du pétrole brut a I’entrée du dessaleur

(%).X:quantitéd’eau injectéeparrapportaubrut mesuréeen(%o).

Z : teneur en eau du pétrole brut a la sortie du dessaleur (%).
L’applicationnumériqueest faiteencommengantparlesdonnéessuivantes: Se=

232,2 mg/l.

Sw=1552mg/l. X

=3,7%.
Y=0,07%
Z=0,011%
0,011.(232,2+>7 1%
A= 100
0,07+3,7
A=0,72 mg/l
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D’autrepart, 1’efficacitédedessaleurestdonnéeparlaformule(II1.16)ci-dessous:

Err =£Se;zl.100 (111.16)
Avec:

Esr.efficacitéréelledesystemededessalage.

Se: teneur enseldu pétrole brut a I’entrée du dessaleur.

Ss:teneurenseldupétrole brut alasortiedudessaleur.
£ (232,2—-8,8)
= 232,2

Effr=96,21%

La formule(III.17)donnel’expressiondel'efficacitéthéoriquedudessalage :

=659 100 (111.17)

E
Th Su—ad

232,2—8,8
Eqpy, =222789 100
232,2—0,72

ETh=96,50%

Il a été observé que l'efficacité réelle du dessaleur est proche de celle estimée
théoriquement pour le dessalage, ce qui suggere que notre dessaleur fonctionne

correctement en termes d'efficacité.
Rapprochemententreledesignetl’étatactuelde systéme

Selon les valeurs d'efficacité actuelles, nous avons constaté que le dessaleur étudié
présente une efficacité satisfaisante, atteignant environ 96 % avec une salinité inférieure a
celle recommandée par le design. De plus, cette efficacité est atteinte sans l'injection de
désemulsifiant a I'entrée du dessaleur. Le tableau (111.13) présente un récapitulatif de la

comparaison entre le design et 1’état actuel de notre dessaleur.

Tableaulll.13:Comparaisonentreledesignetl’étatactuelde dessaleur

Caractéristiquesetpropriétés Design Etat actuel

Pétrolebrut:

- Densité(API) 54 43

- Teneurenseld’entrée(mg/l) 352,925 232,200
- Teneur enseldesortie(mg/l) 10,6 8,8

- Débitd’alimentation(m®/h) 481,2 4541
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Tableaulll.13:(suite)

Eau :

- Tauxd’eaudelavage(%Vvol) 5 3,7

- Quantitédedesemulsifiant(ppm) 10 0
Dessaleur:

-Pressiondeservice(bar) 31 22
-Températuredeservice(°C) 110 82

- Pertedechargemaximale(Ap)(bar) 1,00 0,50
-Efficacité(%) 95 99,95

Optimisationdescaractéristiquesetpropriétésdedessaleur

111-10.1 Optimisationdetauxde lavage
Des mesures de I'efficacité et du taux de lavage ont été prises lorsque la salinité a
I'entrée et la température sont constantes. Les valeurs obtenues sont présentées dans le

tableau (111.14) ci-dessous :

Tableaulll.14 :Variationdel’efficacitéen fonctiondetauxdelavage

X(%0) 3,01 |35 3,57 | 3,59 3,6 368 | 363 | 3,70 | 402 | 4,10

E#r(%) | 90,6 | 90,6 | 905 | 91,40 | 92,20 | 92,60 | 94.70 | 94,72 | 94,80 | 96,39

Selon le tableau (111.14), une amélioration de l'efficacité du dessaleur a été observée
lorsque le taux d'eau de lavage augmente. L'augmentation du taux d'eau de lavage peut
donc étre considérée comme une amélioration de l'efficacité, car elle permet de dissoudre
lescristauxde selset d'accroitrela forced'attractionentrelesgouttelettesd'eauet lavitesse de

coalescence et de décantation.
111-10.20ptimisationdelatempératuredudessaleur

Aprés concertation des deux départements, le département exploitation et le
département puits pour limiter les mouvements de puits (ouverture/fermeture ouajustement
sur la vanne production), le jour pour effectuer le test de performance des dessaleurs par
augmentation de la température de dessalage, on a choisi de coordonner la conduite du test
sur le train 30 comme le train sur lequel le test sera conduit et la température du test a
atteindre est 90 °C.

Il est possible daugmenter progressivement la température de dessalage en
augmentantlepointdeconsignedurégulateurdetempérature20TIC010,quifonctionne
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sur lesdeuxvannes20TV010Aet B,sansaffecter lesautres paramétresd'exploitation,que ce
soit pour la séparation ou le traitement du pétrole brut.

Il n'a pas été nécessaire d'augmenter la température du four car les calories ajoutées
lors de la prés-chauffe ont été adequates pour stabiliser le brut souhaité.
Afin de déterminer I'impact de l'augmentation de la température sur le dessaleur, nous
avons effectué des analyses en laboratoire et les résultats sont présentés dans le tableau
(111.15) ci-dessous.

Tableaulll.15: Résultatsdesanalysesdelateneur ensels, eneauetla saliniteé.

Entréedessaleur(l) Sortiedessaleur(1)etentrée Sortiedessaleur(2)

dessaleur(2)

Salinité(mg/l) | BSW(%) Salinité(mg/l) BSW(%) Salinité(mg/l) BSW(%)

116,8 0,06 10 0,02 19 0

111-10.3Commentairesetsolutionsproposées

Il est observé que lorsque la température augmente, la viscosité de la charge et sa
densité diminuent, tandis que les de décantation augmentent.

En d'autres termes, la réduction des forces qui empéchent les gouttelettes ayant une
masse suffisante de descendre par gravité vers le fond du dessaleur, entrainant ainsi lessels,
ce qui a entrainé une diminution de la salinité du brut a la sortie du deuxiéme dessaleur,
pouvant atteindre 2 ppm. De plus, cela a également d'autres avantages :
Pluscourteduréededécantationparrapportacelleestiméea82°C.

L'efficaciteé du dessaleur a été amelioree, atteignant96,50 %.
lIn'yapasdebesoinsupplémentaire d'énergiepourlefour.

Aucune consommationsupplémentaired'électricitén’est nécessairepour refroidir lepétrole brut
vers le stockage.

Selonlesrésultatsobtenus,ilestpossibledegarantirlebonfonctionnementdu dessaleur a

long terme, avec un rendement supérieur a 96 % a I'heure actuelle.
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Conclusiongénérale

L'industrie du pétrole est une industrie de pointe qui utilise des équipements
sophistiqués et qui nécessite des compétences pluridisciplinaires. C'est pourquoi il est
essentiel de protéger ces équipements contre les conséquences néfastes des sels, comme la
corrosion, I'encrassement des échangeurs, les pertes de charge dans les conduites, la

surconsommation d'énergie au niveau du four et la détérioration de la qualité du pétrole.

C'est dans cette optique que nous avons contribué a I'étude de I'opération de
dessalage, qui revét une grande importance en raison de son role crucial dans la

préservation des installations.

Les questions posees dans la problématique récurrente lors de notre stage a Ourhoud

ont été abordées par notre étude.

Selon les études menées sur I'eau de dilution, il est possible de conclure que I'eau
utilisée pour le lavage (dilution) doit étre neutre et moins salée que le pétrole brut afin
d'améliorer le dessalage du pétrole brut. Les gouttelettes d'eau qui sont piégées dans le
pétrole brut avec I'eau de lavage entrainent une inégalité dans la quantité d'eau de lavage a

I'entrée du dessaleur.

L'analyse qualitative du processus de dessalage a démontré que le pétrole brut prét a
étre expédié est conforme. Selon les calculs réalisés, il a été constaté que I'efficacité de
l'unité de dessalage, qui s'éleve a 96,21 %, est similaire a celle estimée théoriquement
(96,50 %), avec une salinité a la sortie de 8,8 mg/l qui correspond aux spécifications

commerciales (< 40 mg/l).

Pendant cette étude, nous avons remarqué que le temps de séjour du pétrole brut doit
étre plus court que le temps de decantation des gouttelettes d'eau dans le dessaleur, afin
d'éviter l'infiltration d'eau dans le pétrole dessalé. De plus, il est important que le champ
électrique entre les électrodes soit inférieur au champ critique, afin d'assurer un bon

fonctionnement électrique.

Les recommandations associées a ce travail touchent deux volets,numérique et
industriel :
Voletindustriel:
1. Une étude bien orientée porte sur I'implantation d'une pompe augmentant le débit

d'eaudelavagedupétrolebrutetenréduisantlespertesdechargedansles
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conduites. De plus, une autre étude de contrdle de I'installation d'une autre unité de
traitement des eauxenraisonde l'augmentationde la productiond'eau au niveau de
champ Ourhoud.

Voletnumérique:

2. Elaborer un modéle numérique qui ne prend en compte que des résultats
préliminaires des essais de séparation et les débits des charges produites d’huile
originellement enplaceobtenus avant la mise enservice d’une unité de traitement.

3. Application de réseau de collectes numériques: systeme des neurones permettant
une évaluation détaillée sur I’évolution ou la dégradation de Defficacité des

dessaleurset lesystemededessalage danslesinstallationscomplexesdetraitement.
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AnnexeA

Propriétésphysico-chimiquesdupétrolebrutdechamp Ourhoud

CHARACTERISTIQULES RESULTATS
Densité a 15 °C 0.8112
“API 428

Viscositeé cinématique en ¢St a:

= 200°C /68 °F 443

= 378°CA0°F 305
Tension de vapeur Reid, Kg/em’ 0.70
Teneur en eau par extraction, %evol traces
Teneur en eau et sédiment, BSW. %ovol traces
Teneur en soufre. %o pds 0.0311
Point d’écoulement, =C -24
Point d’éclaire, Vase fermeé, °C =15
Facteur de caractérisation. KUOP 1225
Poids moléculaire g/mole 213

Pouvoir calorifique supérieur, KcalKg 11060
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AnnexeB
Traindeséparation(DATABANKSOURCE)
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AnnexeC

Traindedessalage(présentationdesdeuxdessaleurs)
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HIDDEN

III



Annexes

AnnexeD

Caractéristiquesdel’eauet démulsifiant

Tableaul.Analysedel'eauduMio-Policenene

Flow(m?3/h) 35
Pressure(barg) 3.0
Calcium(mg/l) 277
Magnésium(mg/l) 111
Sodium(mg/l) 367
Chloride(mg/l) 669
Sulphate(mg/l) 828
Nitrate(mg/l) 23
Strontium (mg/l) 0.015
Barium(mg/l) 0.012
Bicarbonate(mg/l) 149
I[ron(mg/l) 0.5
pH 7.8
TSS(mg/l) <1.0

Tableau?2. Spécificationsdedémulsifiant(NALCO-EC2016A).

PHYSICAL ANDCHEMICALPROPERTIES

PHYSICALSTATE Liquid

APPEARANCE ClearHazyAmber
ODOR Aromatic

FLASHPOINT: 10°CPMCC
SPECIFICGRAVITY 0.95(15.5°C)
SOLUBILITYINWATER Insoluble

VISCOSITY 88cst(15°C)
MELTINGPOINTASTMD-97 -31.6°C

IV




