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RESUME :
Cette recherche comporte deux parties :

* Une partie monographique sur les propriétés des asphalténes. Pour cela
nous avons, sur la base d'une bibliographie exhaustive, monté la corréla-
tion entre les propriétés thermodynamiques et la solubilisation avec la
fréquence de dépot des asphalténes notamment dans les pétroles légers
(Hassi-Messaoud).

* La deuxiéme partie consiste en une contribution a I'é¢tude des systemes
dispersés en présence d'hydrocarbures, de leurs mélanges et de pétroles.
Une étude qualitative nous a également permis de définir les différents
domaines d'existence de WINSOR.

ABSTRACT :
This reseach consists on two parts :

* A monographic study on the asphaltenes properties. For this purpose
we have, on the basis of an exhaustive bibliography, showed the relation-
ship between thermodynamics properties and asphaltenes deposition fre-
quency especially in light oils (Hassi-Messaoud).

* The decond part is a contribution to study dispersed systems in pres-
ence of hydrocarbons, their mixtures and oils. A qualitative study we per-
mitted to determine domains existence of WINSOR's phases.
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NOTATIONS

Qmax: Solubilité maximum d’asphalténes dans un mélange aromatique saturé a une certaine
température et pression..

Va et VI: Volumes molaires de I'asphalténe et du solvant respectivement.
R: Constante de BOLTZMAN,

T: Température.

Oa et OI: Solubilités de I'asphalténe et du solvant respectivement.
Oar et Osat: Solubilités de I’asphalténe et du solvant respectivement.
fa, far, fsat: Concentration de I'asphalténe, aromatique et saturé respectivement.
K: Conductivité.

Kx: Conductivité normalisée.

IR: Infra-rouge.

RMN: Résonnance Magnétique Nucléaire.

RX: Rayon X.

SM: Spéctrométrie de masse.

BTX: Benzeéne, Toluéne et Xyléne.

AP: Différence de pression capillaire.

r, r2: rayons de courbure.

AGyy: Energie libre de formation de la microémulsion.

OGy: Energie libre interfaciale.
AGp: Energie libre d’interaction goutte-goutte.

AGg: Entopie d’interaction résultant du procédé de dispersion.

CCM: Concentration critique micellaire.

WI: Systéeme de dispersion de type WINSOR [

WII: Systéme de dispersion de type WINSOR 11

WIIIL: Systéme de dispersion de type WINSOR 111

WIV: Systéme de dispersion de type WINSOR V.

n: Indice de réfraction.

d: Densité.

PA: Point d’aniline.

TS: Tension superficielle.

K: Facteur de caractérisation de WATSON Kuop.

Tc: Température critique.

S: Specific gravity.

Teb: Température d’ébulition.

Hc: Hydrocarbure (huile).

SL: Systéme laiteux.

SE: Structure éponge.

O: Opaque.

DDBzSNa: Dodécylbenzéne Sulfonate de Sodium.

TA: Tensio-actif.
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INTRODUCTION GENERALE

Le pétrole reste la source d'énergie la plus sollicitée, du fait d'une part de la facilité¢ de son
utilisation et d'autre part de I'évolution de la pétrochimie qui a fait que le pétrole a été utilisable dans
divers domaines. Néanmoins, la production du pétrole se trouve affectée par plusieurs contraintes qui
apparaissent depuis son extraction de la roche réservoir jusqu'a son passage dans les tubings pour enfin
jaillir a la surface. Le présent travail est une contribution a I'étude des mécanismes du piégeage et a une
meilleure compréhension des méthodes de récupération.

Ce travail comprendra deux parties:

e Une premiére partie purement théorique consiste en une monographie de I'étude des asphaltenes,
substances polycondensées qui peuvent occasionner des bouchages dans les puits de petrole.

e Une deuxiéme partie plus importante concernera apres une revue bibliographique, I'¢tude analytique
de linfluence des tensio-actifs sur la tension superficielle des hydrocarbures, leurs melanges et le
pétrole. Plusieurs parametres seront étudiés: concentration du tensio-actif (sa nature et la temperature)
d'abord dans le cas des systémes (hydrocarbures-tensio-actifs), ensuite pour des mélanges
d'hydrocarbures et entin pour des pétroles bruts de dittérentes densités.

Nous étudierons enfin le cas des microémuisions et nous tenterons de definir les conditions
opératoires de récupération pour différents petroles algeriens.



CHAPITRE I MONQGRAPIIE SUR LIS ASPHALTENES.

I- MONOGRAPHIE SUR LES ASPHATLTENES

-1 INTRODUCTION:

Depuis son démarape dans différentes partics duomonde, la production da pétrole s'est rouvée
affecter par un probléme de bouchage ou de colimatage des ¢quipements de sur face dii 4 la présence de
substances qui présentent des analogies avee In hene et quion désigne sous le nom généml d'asphalténes.

Io probléme de dépdt d'asphaliénes dans o tnbing de prodhiction a 66 signalé déja dans les
années quarante (1. Ce probléme est quasi universel ef touche la majorité des puits des pays producieurs
de pétrole,

1 point de vie deonomicue les pertes financicres résubiant de ce colmatage des poits sont (rés
importantes. pour un puits débitant 4 30000 barils/jonr la peite est de Tordre de 500000 dollars/jour s'il
est totalement bouché: (un baril 16,5 dollas).

Ce bomchage des puits par les asphalténes coneerne plusieurs puits dans notre pays. a | lagsi-Messaoud.
I es asphalténes existent dans lo pétrole brot lowrd. Jenr présence condit & wn nombre de problémes
technologiquement sévdres; citons le probléme de dépdt dasphalicnes dans Jes puits, tubings et
pipehnes...(2).

Kn fait, les asphaliénes ont tendance sons I'action de factenrs phyvsignes A floculer du fait de lenr nature
colloidale d'ou le probleme de dépdt quiil engendre. De plus Je reconditionmement cotite aussi ies cher;
enfin la sévérité du probléme difféie considémblement d'un puits & un autre car cela dépend de plusicurs
factenrs tels ques le contenn et Ie type d'asphalténes la température ct pression an point de bulle.

La sévérité du probléme de dépdt dasphaliénes a donné Tien 4 plusicis confaines de travaux depuis
1945 jusqud présent (1.2.3), Nous citerons dans le cadie de ce travail les principales conclusions de
I'étude des asphalténes,

I-2 DEFINITTON:

I 'asphalténe est chimigqnement défini comme une fraction pétrolidre, pounvant provenir soit d'un
pétrole brut, du lignide du charbon (4) ou d'in schiste bituimineus, insohible dans le normal-heptane
(norme Frangaise). cu dans le notmal-pentane (nonme Américaine) mais soluble dans certains solvants
aromatiques comme: le benzéne le tolnéne et fe xyléne.. (2,56.7). Les asphalténes existent dans Ia
majorité des pétroles bints en ponrcentages différents, copendant aucime particule d'asphalténes n'est
nomalement observée dans Thuile brute du fait de la peptisation de la structure des asphaliénes par
différents types de résines quand elles existent en (uantités suffisantes (2). Les résines sont done
considérées comme agent peptisant pour les asphaliénes car efles sont trés polaires, et done attirées par
les noyaux d'asphalténes chargés. Les résines se concentient autours de la swface des asphaliénes
formant ainsi vne conche protectiice. Les asphaliénes et les résines ensemble peuvent Etre appelés
micelles. 'addition dune quantité suthisante dvn fleculant (n-pamfhine) comduit 4 une destruction
partielle ou totale de la micelle qoi finit par une loculation inéversible des asphaliénes (5.8).
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Le terme général qu'on donne aux asphalténes et aux résines est "ASPHALT". D'autre part le nom
d'asphaltenes s'associe souvent a celui des kérogénes. BEHAR et VANDERBROUCKE (9) admettent
que les asphalténes seraient des kérogénes 4 un stade d'évolution correspondant au début de la formation
de l'huile puisque c'est 1a ou ils sont plus abondants. Le kérogéne étant alors une matiére organique
provenant des sédiments et qui reste insoluble dans les solvants orgamques usuels (Durand. 1980). Le
kérogéne peut aussi &tre considéré comme un ensemble de molécules organiques complexes qui se sont
formées a partir de restes d'organismes ayant échappé au cycle biclegique du carbone.

Ce qu'il faut preciser c'est que les asphalténes ne possédent pas une famille propre 4 eux puisque
les asphalténes sont définis et classes selon la normale paratfine utilisee pour leur precipitation. nous
parlercns alors "d' ASPHALTENES d' HEPTANE "ou " d' ASPHALTENES de PENTANE " et aussi
"d' ASPHALTENE d' HEXANE" (9,10).

I-3 CARACTERISATION DES ASPHALTINES:

[a caractensation des asphalténes peut se resumer par les points survants:
I- Les asphaltenes peuvent provenir d'un
- Pérole brut.
- Charbon liquéfi€.
2- Les asphalténes sont des composes de couleur nore bnilante.
3- Le poids moléculaire des asphaltenes est tres clevé environ (1000CG0 uma).
4- Les asphalténes bouent a partir de 350°C.
5- Les asphalténes sont définis de ditférentes fagons:
- Les asphalténes sont des composés insolubles dans les n-paraifines ¢t solubles dans cerains
sclvants aromatiques: benzene, tolucne...
- Les asphalénes seraient des kérogeénes a un stade d'svolution correspondant a la tormation de
I'huile. selon certains auteurs,
- Les asphaiténes sont définis selon le n-alcane dans lequel ils Hleculent.
- Les asphalténes seraient des produits d'oxydation des résines alors que les résines seraient des
produits d'xydation de 'huile.
6- Les asphalténes possédent une charge intrinseque positive ou négative selon (huile a partir de laquelle
ils ont été extraits.
7- Les résines jouent le role d'agent peptisant des asphalténes. Attirées par les noyaux des asphaitenes.
elles forment une couche protectrice autour des asphaltenes.
8- Les asphalténes et les résines existent dans I'huile dans un état polydispersé.

Toutes ces informations sont incompiétes pour connaitre les asphalténes, dont la vanéte est aussi
importante que les méthodes uulisées pour les isoler.

I-4 STRUCTURE DES ASPHALTENES:

La structure des asphalténes demeure peu connue en dépit de 'évolution des techmique d'analyse
conventionnelles. En effet ces techniques permettent de renseigner sur l'existence probable
dhétéroatomes et des composés cycliques (naphténo-aromatiques). Pour la détermination de ces
composés on utilise, respectivement, I’analyse élementaire et la RMN (3,14). Cependant, I'établissement
de la structure détaillée et réelle des asphalténes semble étre un horizen difficile 4 atteindre. A cet effet
plusieurs modéles ont été proposés, dont les plus répandus sont:
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I-4-1 MODELE DE YEN (15-18);

Cle movdde n éé Proposs vers les anndes 10001070 Y IEN proposa des nivemne de sons stmictnre
(hemel ),

o Le feuillet: Clest Tunité de base, composée de polyarcmatiques condensés compottant  des
hétérontomes et supportant des ehnines aliphatioques,
e | a parienle: Ele cst comstitnée dvm empilement de 344 fenllets par association moléenlane.
e Lamicelle: Lamicelle est obtenme par repronpement de qnelagues partienies
e agelomérat: Llensemble de particules et de miicetles peut former un aggloméat,
DifTérentes liaisons assurent Ia cohésion entre Tes Jifférentes stroctures ef sous stiuctures:
o La limison donnenr > aceeptonr
s [ a liaison "hvdropdne”.
* | a limison de covalence entro substitnants aliphatioes dos fenillets,
« [.a liaison dative entre les métany (N1 et V) el les perties aromatioqoes hantement satorées.

e ['orces de Van der Wanls,

I-4-2 MODELE DE BEINAR KT VANDERBROUCKE (9):

Cette modélisation se base sur Foripine ef le depré d'évolntion des kéropénes et des asphaliénes;
Ceet en admettant que les asphalicnes seraient des kérogénes au stade d'évolution comespondant 4 la
formation de uile. Tes asphaliénes ont voe stricte fids voisine de celle des kérogénes; Seulement
dans le cas des asphalténes. il v a moins de propartions dthétdrontomes, de phis 1a taille moyenne des
domaines polyaromatiques est phas fmble,

Ce quil fant préciser, c'est gque les medélisations de YEN et de BEHAR-VANDERBROUCKL
sont bidimentionnelles et sous forme de "dessing™ Ce sont des coneches on des lamelles dont le diamétre
est de l'ordre de 3 4 5 e T a forme des conches serai allongée avee une longuenr de Snm - ef tme larpeur
delordiede 1a 1.2 mm (9.13).

I-4-3 MODELISATION PAR ETABLISSEMENT D'UN LOGICIEL XMOI,:

Pour tenir compte de la réalité tiidimensionnel des macromoléeules d'asphalicnes et de
kérogenes, i nonvenu logiciel XMOI, it proposé par: FAULON, VANDERBROUCKE, BEHAR.,
DRAPIER et ROMERO (19). Ce Jogiciel permet de prédite ef de constriire dans m eSPACE
tridimensionnel la structure des macromoléeules en l'oceurence les asphaliénes. Cette prédiction se basc
sur des dennées mémorisées sons forme de bibliothéque regronpant des groupements  moléeulaires
(domaines cycliques. chaines aliphatigques. ). Ta méthode de prédiction antomatique des strctures
peret Fintépration de nonvelles domnées dans Ta bibliothéque. Mis 4 part 1a bibliothéque, 1a prédiction
se base aussi sur un systéme d'équation de stocture qui permet de définir Ta topologic du squelette
carhoné, sa msolution permet doblenit I histe des groupes moléculaites et eelle des  linisons
intergronpes. Toute nonvelle information alomique séném nne nonvelle é patien de mesure ef supprime
une ¢quation dhypothdse. Tn tout cas avee le développement du nouvean logiciel XMOL. les moléeules
moddlistes ont une conformation plus réaliste.

Ce quil fant nofer elest gue tontes ces modéhisntions bien ¢n'elles ne donnent pas Ia stucture
i¢elle des asphalténes penmettent cependant de donmer une idée globale sur la structure détaillée des
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CHAPITRE I

asphaltenes qui sont des composés trés complexes. Des recherches plus poussées dans ce domaine
seront toujours nécessaire afin de donner des résultats plus convaincants qui contribureront a résoudre

le probleme de dépot d'asphaltenes.
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FIGURE N°1: STRUCTURE DES ASPHALTENES SELON LA REPRESENTATION DE YEN (15-18).

I-5 MANIFESTATION DU PROBLEME DE DEPOT D'ASPHALTENE:

Le probleme de dépot d'asphaltenes se manifeste de différentes fagons dans les différents puits
producteur de pétrole. Les études realisees sur site (2,3,20,21), révelent qu'en genéral le depot
d'asphalténesse situe au dessous du point de bulle a une hauteur limitée. C'est le cas d'un des champs de
Hassi-Messaoud (ALGERIE) (figure 2). dont les caractéristiques sont:

- Ladensite =0.814
- % d'asphaltenes: 0.062 en poids.
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FIGURE N°2: ZONE DE DEPOT D'ASPHALTENES DANS UN PUITS SUIVANT LES CONDITIONS DE
PRODUCTION (13.20.21).

Bien que son contenu en asphalténes soit faible, le dépot d'asphalténe dans ce champ pose un sérieux

probléme nécessitant des lavages fréquents par solvants ou des grattages mécaniques.

Le dépot d'asphaltenes dans ce champ de Hassi-Messaoud se situe au dessous du point de bulle comme

le montre la figure 2. Ceci s'explique par le fait qu'au point de bulle, les hydrocarbures légers

aliphatiques commencent a s'échapper et le pétrole brut perd ainsi des éléments susceptibles de faire

précipiter les asphalténes. Apres le point de bulle, la phase liquide solubilise mieux les asphalténes (20).

En outre, nous constatons dans le cas de ce champ les dépots commencent a partir d'une certaine

hauteur. Ceci pourrait étre dii:

* a une variation des paramétres thermodynamiques (température, pression) puisque une augmentation
de la température et/ou une diminution de la pression entrainerait la précipitation des asphalténes.

* a la présence d'ions métalliques dans la composition du brut (Fe Ippm; Al 0.05ppm, Ca 0.5ppm et V
0.1ppm).

D'apres la figure 2, nous constatons que la pression marque une nette diminution depuis le fond du

puits jusqu'au sommet et en méme temps la température a diminué. Ce qui améne a penser que la

pression serait le paramétre déterminant dans le champ de Hassi-Messaoud.

I-5-1 AU VENEZUELA:

Dans les champs de Boscan et Mata-Acema:
Le champ de Boscan produit des huiles lourdes, sa densité est de 0.4°APL 1l contient 17.2 %
d'asphalténes et 29 % de résine et jusqu'a présent aucun probleme de dépot n'a été signalé. le champ de
Mata-Acema bien qu'il ne contienne que 0.4 a 9.8 % d'asphalténes, le probléme de dépot d'asphalténes
existe et pose de sérieux probleémes en relation avec la production. Cependant, le champ de Boscan
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pourrait contenir soit, des substances qui empéchent les asphalténes a floculer nous pensons aux 29 %
de résine, soit que ses propriétés physiques sont responsables de la non floculation. Cependant les deux
parameétres peuvent jouer dans le méme sens et empécher le dépot d'asphalténes (3,5).

[-5-2 EN CALIFORNIE:

Dans le champ du Ventura, les dépots ont lieu durant la récupération primaire et secondaire de
'huile et dans ce champ on peut constater une diminution de la pression depuis, le fond jusqu'au point
de bulle de 8.50 a 4.00 psig (3.5).

[-6 LES PARAMETRES CONSIDERES DANS L'ETUDE DES
ASPHALTENES:

[-6-1 LA FLOCULATION:

[l est admis depuis N.J NELLENSTEY (22) que les asphaltenes sont composés de particules
colloidales. Le centre de celles-ci est constitué de molécules tres condensées, entourées de molécules
plus légeres servant de peptisant (21). La floculation intervient lorsque le pouvoir solubilisant du milieu
solvant vis-a-vis du produit lourd devient insuffisant et se traduit par un passage des fractions lourdes
de l'etat d'agglomerat (diametre=200°A) a l'état de grains de précipité (diamétre=3ym) (23). Ce
passage ou encore cette evolution de la floculation peut étre observée grace a des clichés realisés par la
microscopie optique dont le principe est le suivant (23). C'est une technique qui permet de suivre la
formation et la croissance des agrégats dans des solutions floculées, en d'autre termes suivre I'évolution
de la floculation au cours du temps. Les cliches sont obtenus i l'aide d'un appareil photographique
adaptable a la microscopie, ces clichés sont digitalisés avec un systéme d'analyse d'images puis analyses
sur un ordinateur. Les résultats que donne cette technique révélent que la taille des agrégats augmente
tres rapidement avec le temps pour aboutir a la formation d'un gel (figure 3) (23).
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FIGURE N°3: EVOLUTION DE LA FLOCULATION PAR MICROSCOPIE OPTIQUE (23).

FIGURE N°3: EVOLUTION DE LA FLOCULATION PAR MICROSCOPIE OPTIQUE (23).

1-6-1-1 LES PARAMETRES INTERVENANT DANS LA FLOCULATION:

I-6-1-1-1 INFLUENCE DES PARAMETRES THERMODYNAMIQUES:

Les parametres thermodynamiques qui interviennent de fagon importante dans le mécanisme et
la formation de la floculation sont la pression et la température, chacun d'eux agit de fagon inverse par
apport a l'autre vis-a-vis de la floculation c'est a dire que si une diminution de la pression favorise la
floculation, au contraire une €lévation de la température favorise la solubilité du fait que la solubilité est
I'nverse de la floculation. De plus, les études précédentes (3,8,20,21) sur le dépot d'asphalténes dans
les tubings ont montré que le dépot se produit au dessous du point de bulle confirmant une stabilité
minimale juste au dessous de la pression au point de bulle.

I-6-1-1-2 EFFET DES HYDROCARBURES ALIPHATIQUES:

L'addition d'un hydrocarbure aliphatique dans une huile contenant des asphalténes, permet la
precipitation de ces derniers d'ou leur floculation puisque le milieu devient moins aromatique (8,21).
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{-6-1-1-3 ACTION DES IONS METALLIQUES:

En présence de composés 4 ions métalliques, en particulier les chlorures métalliques (Fecly), les
asphalténes ont tendance 4 floculer rapidement (14.21) par le biais du mécanisme suivant: On laisse agir
le chiorure métailique sur le brut pendant 24 heures 4 une temperature chosie. la solution est soumise &
centrifugation et le précipité récupéré est lavé a Théxane afin de chasser les résines qui sont solubles
dans ce solvant contrairement aux asphalténes. Ces dernier seront ainsi récupérés.

[-0-1-1~4 VARIATION DE LA COMPOSITION:

La variation de la composition du fluide du réservoir influe sur la formatien du précipite. Si des
quantités signiticatives dhydrocarbures de masse moléculaire faible sont dissoutes dans la phase liquide,
la solubilite de cette phase diminue et les precipites d'asphaitenes nsquent de se former (24,

i-6-2 LE SEUIL DE FLOCULATION:

Le seuil de floculation est défini comme la quantité minimale de selvants (n-alkane) quil faut
ajoter 4 une quantité déternune de produit petroiier pour provoduer le debut de la doeniaton 250,
En conséquence, le seuil de floculation des loculants serait posiiif] alors que celut Jes solubilisants serait
négatif.

Le sewl de tloenlatien a pour but de:
ay Tester l'etficacite des additfs inhibiteurs Je flocuiatnon car 51 faddion dun adding condut a une
Slévation Ju seuil de floculation, nous pourrens dire alors que cet addind wst cilicace.
by Mesuser la compatibilité de deux produits qui vont se trouver melangés dans un méme stockage.
C'est & dire que st le sewi Je tfloculation d'un melange Jde deux produnts 2st posial. cela nous pernet de
dire que ces Jeux prodats sont compatbles.

[-6-2-1 PARAMETRES INFLUENCANTS LE SEUIL DE FLOCULATION:

Le seuill de iloculation dépend de plusieurs parametres on loccwrrence: Les parametres
thermodynamiques, Jébit dinjection du fleculant et le temps:

[-6-2-1-1 LES PARAMETRES THERMCODYNAMIQUES:

Les parameires thermodynamiques agissent sur le sewl de tfloculation d'une mamere mnverse en
comparaison avec la foculation clest & dire que quand la foculation est faverisée. le seudl de leculaton
diminue et vis-versa (23.25).

Pour parler de I'nfluence des paramétres thermodynamiques sur le seml de foculanon, 1} faudra revenir 2
linfluence de ces paramétres sur la floculation puisque par définition le seull de floculation est ia
quantité minimale d'un floculant provoquant la floculation. Cependant, si une augmentation Jde la
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température et/ou une diminution de la pression favorise la floculation, dans ces conditions il n'est pas
nécéssaire d'utiliser une quantité importante de floculant pour provoquer la floculation d'ot un seuil de
floculation minimum. Dans le cas contraire le seuil de floculation sera maximum.

1-6-2-1-2 LE DEBIT D'INJECTION DU FLOCULANT:

Le débit d'injection du floculant est li¢ a la cinétique de la floculation. Qualitativement, quand le
débit d'injection du floculant est faible, les micelles et agglomérats sont proches de leur taille d'équilibre;
ainsi le seuil de floculation apparent sera proche du seuil de floculation vrai. Inversement lorsque le
débit d'injection du floculant est €levé; les collisions entre les micelles et agglomérats nécessaire pour
atteindre I'état d'équilibre ont un certain retard. Le seuil de floculation apparent sera donc plus élevé
que le seuil de floculation réel (23,25).

[-6-2-1-3 LE TEMPS:

Le temps est un paramétre déterminant dans la mesure du seuil de floculation puisque le seuil
de floculation mesuré apres écoulement d'un temps "t" (environ des mois) est quantifié de réel par
contre le seuil de floculation mesuré instantanément, il est dit apparent. Les seuils de floculation réels
sont inférieurs aux seuils de floculation apparents. Ceci est en conformité avec le principe de la
floculation qui évolue au cours du temps (23.25)

1-6-2-2 MESURE DU SEUIL DE FLOCULATION:

Le seuil de floculation peut se mesuser par différentes techniques. Initialement, les techniques
utilisées étaient: L'essai a la tiche et La microscopie optique, on utilise aussi La diffusion de la lumiére.
Le principe de ces techniques est le suivant:

1-6-2-2-1 MICROSCOPIE OPTIQUE ET TEST A LA TACHE:

La détermination des seuils de floculation est effectuée par observations au microscope optique
ou par test a la tiche. On dit qu'il y a floculation lorsque la solution présente, au microscope optique en
lumiére normale, des entités précipitées noires sur fond clair ou que la tache obtenue par dépot sur
papier filtre d'une goutte du mélange a étudier est non uniforme (présence d'une auréole). Les
observations au microscope optique sont réalisées dans une "cellule Hellma" d'épaisseur 0.2 mm et les
tests a la tache avec du papier filtre Durieux pour filtration lente (23.25).

1-6-2-2-2 DIFFUSION DE LA LUNIERE:

La diffusion de la lumiére est une technique récente et remplace les techniques conventionnelles
du test a la tache et de la microscopie optique du fait que ces techniques présentaient les inconvénients
suivants: Manque de progressivité; difficulté dans l'automatisation des résultats ce qui entraine des

Lo
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erreurs dans des résultats non déduits dans les mémes conditions expérimentales (25). Les mesures de
la diffusion de la lumiére sont effectuées a l'aide d'un appareillage comprenant un laser Krypton ionisé
et une cuve de diffusion Malvern thermostatée au centiéme de degré. L'échantillon est placé dans une
cuve a l'intérieur d'un tube cylindrique, il reoit un faisceau trés fin de lumiére de diamétre de l'ordre de
30pm. La détection de la lumiére diffusée est réalisée a l'aide d'un photomultiplicateur Marlen monté
sur un goniometre. L'angle q entre le faisceau incident du laser et I'axe du photomultiplicateur peut
varier de 25° a 140°. Le signal est transmis a un compteur de photons qui affiche la valeur de l'intensité
totale diffusée. Des courbes d'étalonnage quantitatives peuvent étre élaborées, mais elles sont d'un
monument délicat.

[-6-3 LA PRECIPITATION:

La précipitation des asphalténes est utilisée comme méthode de séparation et d'isolation des

asphaltenes a partir du brut. Il est donc clair que la préparation des échantillons d'asphalténes se fait
par précipitation. Les asphalténes sont précipités dans des normales paraffines puisquiils sont solubles
dans ces hydrocarbures. Les normales paraffines utilisées en général sont: le n-pentane, le n-héptane, le
n-décane, seulement le n-pentane semble donner le meilleur rendement (Figures 4.3) puisque la
quantite precipitée diminue quand le nombre de carbone augmente (26).
On définit aussi le potentiel de précipitation puisque cette notion permet de prévoir, a partir d'un
nombre d'essais, si la dilution d'un produit pétrolier lourd par une certaine quantite d'un diluant pur ou
d'un mélange de diluants provoquera ou non la précipitation des asphalténes. De pius, les potentiels de
précipitation permettent de classer les différents diluants selon leur aptitude a faire précipiter ou
stabiliser les asphaltenes. De ce fait, le classement des diluants en précipitants et solubilisants est selon
I'echelle suivante (Figure 4) (25). Cette échelle est valable a une température et une pression données, il
serait possible de la déduire a une autre température et pression.

11
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FIGURE N°4: ECHELLE DE FLOCULANTS ET SOLUBILISANTS (25).
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Figure N°5: VARIATION DE LA QUANTITE PRECIPITEE EN FONCTION DU NOMBRE DE CARBONE(10).

[-6-4 LA SOLUBILITE:

La solubilité est un facteur important dans 'étude des asphalténes puisque par définition les
asphalténes sont solubles dans certains solvants aromatiques tels que: Le benzene, le toluéne et le
xyléne. Mais insolubles dans les normales paraffines en particulier: Le n-heptane, le n-pentane, le n-
décane et le n-hexane. En fait, la solubilité agit dans le sens inverse de la floculation, la solubilité de
l'asphalténe diminue considérablement avec l'augmentation de la pression jusqu'au point de bulle et le
compertement siinverse aprés ce point et l'asphalténe devient plus soluble. Certains chercheurs se sont

intéressés de prés a ce paramétre. HIRSCHBERG (27) a proposé un modele thermodynamique sur la
solubilité des asphalténes dans l'huile brute:

En négligeant l'effet des résines sur la solubilit¢, HIRSCHBERG propose:

Qmax=exp(Va/VI)-1-{(VaRT)(0a-0l) (1)
Ou
Va et VI: Volumes de 'asphalténe et du solvant respctivement.
Qmax: est la solubilité maximale d'asphalténes dans le mélange aromatique sature a une
certaine température et pression.

Dans ce modeéle la solubilité dépend des concentrations des aromatiques et des saturés. Ce facteur est
représenté dans |'équation (1) par Ol

13
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Ol=(fa*Oar)/(far+fsat)+(fsat*Osat)/(far+Sat)  (2)
ou:

0a-0l: La différence entre les solubilités de l'asphalténe et du solvant.

Sachant que les concentration des saturés et des aromatiques peuvent €tre déterminées en
utilisant les techniques chromatographiques et en méme temps les volumes molaires d'asphalténes et du
solvant peuvent étre estimés. Oa pourra étre donc ca]zcuié a partir de I'équation (1).

Le paramétre important de I'équation (1) est (Oa-Ol). Si cette quantité s'aproche de zéro, l'asphaltene
sera complétement soluble dans le solvant et vis-versa.

I-7 LES TECHNIQUES DE SEPARATION:

La séparation ou l'isolation des asphalténes de la fraction mére se fait généralement par le biais
de deux méthodes l'une physique basée sur la solubilité, il sagit de la précipitation par les normales
paraffines (Voir le paragraphe précédant) et lautre chimique, basce sur Iélution, c'est la
chromatographie. Dans ce cas deux types de chromatographie sont utilisés:

I-7-1 LA CHROMATOGRAPHIE A ECHANGE D'IONS:

Cette technique permet de séparer les acides et les bases, elle permet aussi de démontrer que
dans l'asphalténe les molécules, micelles et agglomérats a dominance acide ou basique préexistent
(13,26,28,29) et ce en utilisant la chromatographie a échange d'anions pour séparer les acides et la
chromatographie & échange de cations pour s¢parer les bases.

I-7-2 LA CHROMATOGRAPHIE A PERMEATION SUR GEL:

Cette technique permet le fractionnement des asphalténes en fractions moins complexes
(26,28,29.30) et de déterminer la distribution de la taille moléculaire des asphaltenes.

1-7-3 LA PRECIPITATION CONTINUE:

Il existe en fait, une nouvelle méthode assez récente et qui vient rendre plus efficace la
séparation des asphalténes par précipitation. Cette technique est appelée "Précipitation continue " et
comme son nom lindique, cette technique assure la précipitation continue des asphalténes. C'est a dire
que le floculant ainsi que 'huile d'alimentation utilisés sont ajoutés d'une maniere continue. Le floculant
est distillé et recyclé vers le récipient de précipitation pour étre réutilisé (Figure 6). Cette technique
permet de méme de réduire la quantité de floculant utilisé puisque dans les méthodes conventionnelles
des rapports de 1/40 ou 1/50 (pour un gramme d'huile d'alimentation, il faudra 40 ou 50 ml de floculant
selon que la norme soit Américaine ou Frangaise) sont utilisés pour précipiter de tres faibles quantités
d'asphalténes. Exemple avec une huile résiduelle contenant 10 % d'asphalténes, il est nécessaire
dutiliser 4 litres d'heptane pour isoler 10 grammes d'asphalténes. La précipitation continue donne des
rendements reproductibles et les analyses du produit sont identiques a un niveau de confiance de 95 %
relativement aux asphalténes isolés par une technique de précipitation conventionnelle (11).
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FIGURE N°6: PRECIPITATION CONTINUE (11)

[-7-4 LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE:

Plusieurs techniques experimentales ont été utilisées pour déterminer le deébut de la
précipitation et la quantité précipitée en l'occurence: La tranmission de la lumiere, la tension interfaciale
et les analyses gravimétriques. Seulement, ces techniques s'averent difficiles et compliquées d'une part
et d'autre part non fiables pour travailler dans les conditions du réservoir.

Les asphalténes contiennent plusieurs héteroatomes dont le soufre, l'azote, I'oxygene, le vanadium et le
nickel. De plus des moments dipolaires de molécules existent dans certaines molécules des fractions
asphaltiques, clest ainsi que LICHAA ET HERRARA (1975) ont montre qu'a travers deux électrodes
il existe un champ éléctrique et dans le cas ou ces éléctrodes sont immergeées dans le petrole, cela
conduirait & une migration ou a une déposition des molécules d'asphalténes sur l'une des deux
éléctrodes. Ceci implique que les entités précipitées possedent une charge, d’ou l'idee dutiliser la
conductivité éléctrique pour l'étude des asphalténes. PER FOTLAND, HILDE ANFINDSEN et
FINN.H.FADNES (31) ont éffectué des mesures par conductimétrie et ont utilisé les analyses
gravimétriques et microscopiques pour vérifier les résultats obtenus par conductimétrie.

Les mesures de la conductivité se font a l'aide d'une cellule de conductivité qui est constituée de
cylindres concentriques, les électrodes sont €lectrolytiquement recouvertes d'une couche d'or. La
constante de la cellule est déterminée par la mesure de la capacitance de l'air (c). La valeur absolue de
la constante de la cellule peut variér selon l'assemblement de la cellule. Les mesures de la constante de
cellule se font toujours en priorité par rapport a l'usage spécifique des mesures de la précipitation. Les

15
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cellules sont connectées a un ballon de dilution via le tubing, I'huile est alors pompée par une pompe a
partir du ballon de dilution a la cellule et puis retournée au ballon. Le mélange est assuré par un
agitateur magnétique, tout le mélange est place dans un bain d'air stabilisé a 0.1°C. La figure 7 donne
la variation de la conductivité de pétroles A; B: C: D en fonction du pourcentage en poids du pentane.
Les courbes de dessous représentent la conductivité alors que celles du dessus représentent la
conductivité normalisée Kx qui est définie par

Walght fraciion n-Fenlans Taight fracilon n-Fanlans

Kx=K/x (3)
ot
x est la fraction massique de I'huile dans la solution qui est proportionnelle a celle des
asphaltenes.
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FIGURE N°7: VARIATION DE LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE EN FONCTION DU POURCENTAGE EN
POIDS DU NOMBRE DE CARBONE. (31).

D'aprés la figure 7, la conductivité montre une augmentation initiale avec I'addition du pentane puis la
courbe passe par un maximum. Aprés ce maximum, la courbe décroit jusqu'atteindre la conductivité
zéro corréspondant au pentane pur. Le maximum dans ces courbes représente le point d'attaque de la
précipitation des asphaltenes. Pour éstimer la quantité précipitée, une fonction décrivant la conductivité
sans précipitation est nécéssaire, cette fonction peut étre éstimée par l'extrapolation de la courbe avant
la précipitation jusqu'au point du pentane pur ot la conductivité est nulle. La technique de conductivité
fut testée en utilisant I'hexane ou 'heptane comme précipitant et il fut noté que le point d'attaque de la
précipitation augmente avec le nombre de carbone.

En conclusion, on peut dire que la conductivité eléctrique est considerée comme un paramétre valable
et important pour la caracterisation de la fraction d'asphalténes et les conclusions qui peuvent étre
données dans ce cas se résument dans les points suivants:

e La quantité précipitée peut etre déduite a partir de la courbe de la conductivité.

microscopiques ou gravimétriques (31).
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MONQGRAPHIE SUR LES ASPHAILTENES.

En résumé les técniques utilisées pour I'analyse des asphalténes sont données dans le tableau N°1.

TABLEAU N°1: PANORAMA DES TECHNIQUES UTILISEES.

N° TECHNIQUES RENSEIGNE - RESULTATS
D’ANALYSES MENTS FOURNIS
1 Analyse ¢lémentaire. Nombre et nature des Valeurs moyennes
atomes de C, H.N. S. O. | C: B0-86%: H: 7.3-9.4%: N:
0=3%;
S: 0-9%: 0: 1-9% .
2 IR Existence de groupements OH. C-H. C=0. CO
fonctionnels ou de liaisons C=C.
chimiques.
3 RMN (H™ et C,5).(32) Existence de carbone ¢t Mesure qualitative ct/ou
d'hydrogéne aliphatiques et quantitative.
aromatiques.
4 RX Degre d organisation des Representation de Yen.
asphalténes,
5 SM Localisation des positions
des hétéroatomes des
différents fragments a partir
d’une molécule
d’asphalténe,
6 | Taumometrie: Diflérence de | Détermination de la masse Environ 100000 uma
tension de vapeur entre le moléculaire des
solvant et la solution. asphalténes.
7 Microscopic optique » Suivre I'évolution du Figure N°3.
réalisée dans une cellule phenomene de oculation.
HELMA d’¢paisscur e Détermination du seuil de Apparition d’entités
0. 2Zmm floculation. preécipitees noires sur fond
clair,
8 | Essaia la tache sur papier | Détermination du scul de Non untformité d une
filtre. floculation. goutte du melange pose sur
papier filtre (présence d une |
aurcole).
Y Diffusion de la lumiere. Détermination du seuil de Mesure de ['intensite de
floculation. lumiére difTusée.
10 | Chromatographie a échange | Séparation des acides ct des Analyse des spéctres.
d’ions. bases.
11 Chromatographie sur gel Fractionnement des Analvsc des spectres.
permeable. asphalténes.
12 Précipitation continue. Préparation des Ajout continu de ["huile et
échantillons. du floculant.
13 | Méthodes de récupération % d’asphalténes.
conformes aux normes.
14 Conductivité €léctrique. Détermination de la

quantité précipitée.

I-8 PROCEDES ACTUELS VISANT A REDUIRE LE DEPOT

D'ASPHALTENES:

Il existe plusieurs procédés permettant de réduire le dépot d'aphaltenes dans les différents puits

dont les plus importants sont:
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1-8-1 INHIBITEURS DE PRECIPITATION D'ASPHALTENES:

Plusicurs inhibifeurs ont ¢6 festés, il est interessant de nofer que cetfains inhibiteurs ont un effet
inverse & certaines doses 11 est done recommand® d'obtenir Poptimim dn- dosage néeéssmire & partir du
test prlote dvm puiks(2.21).

I-8-2 TECHNIQUES DE LAVAGE DU TUBING:

1-8-2-1 TRATTEMENT PAR SOLVANT:

I s'agit de Pintroduetion de solvants aromaticnes dans le pétrole b afim de dissondre les
asphalténes, le solvant le plus utilisé est le toludne. Cetle technigue n'est pas trés utilisée car elle est
onérense (2).

1-8-2-2 GRATTAGE MECANIOQUK:

Cette technique utilise le tubin ronlé et Ie motenr hydranlique pour gratter le dépdt pendant que
I'ean est pompée comme un flide eirenlant. Clest Ja teehnique la plos ntilisée bien quiclle présente des
limitations sur Ja pression empéehant dlopérer dang fes panta rég bouchés (5)

1-8-3 UTILISATION DE TUBING ENROBE DE FLASTIQUE :

Tems les tibings wtilisés dans les poits profonds sont enrobés de plastiome avee un minee film de
résine epoxy. Cette procédure seit principalement a:
* Réduire Ia chute de préssion,

» Créer une suface lisse qui pounait emipéeher Tasphalténe d'adherer au tubing. (2)

I-8-4 AMELIORATION DES PROCEDES DE CRAQUAGE THERMIQUE :

i1 s'agit de Tamélioration des procédés thermiques dans le maflinage des conpes pétroliéres riches
en résines et asphalténes dans le brut en réduisant leur viscosité. Cette technigque trouve son application
chez les mflincurs producteurs de fuel, La qualité ef le degré de conversion sont générés par Paddition
d 'additifs approprits en l'ocenrence: | es solvants aromaticques jouant le role de denneurs dhydrogéne et
les additifs sonfiés opérant connne génératenrs de radicanx Tibres, Ces demiers agissent s Je degré de
conversion . ils offient une plas grande conversion mais vne mauvaise stabilité du fuel résiduel. Les
domnenrs dhyvdrogane quand A enx agiseent de fagon inverse pnisquiils offrent une meillenre stabilité du
fvel. 1l est cependant préférable d'utiliser les denx additifs simmltanément. senlement cela ne résoud pas
le probléme de la stabilité du fuel. Pour pallier ce probléme on a pensé a améliorer efficacité du transfert
11, an sein de Ia phase ligpide dans e eas des solvants aromatiques ef ceet grfice & une mise en oeuvie
d'H; fortement activé par 'emplor de composes métalliques & base de: Mo, Fe, Ni. Co et 'V, Cette
procédure a fait Fobjet dan projet en coms de réalisanion en France (34),
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I-9 CONCLUSION:

Cette monographie sur les asphalténes ne saurait étre exhaustive, elle dénote cependant la
complexité du probléme; nous avens volontiers éearter le point de vue thermedynamique P,V.T) la
littérature étant pauvre dans ce demaine. Comme axes possibles de travail nous proposons les suivants:
1- Choix d'autres solvants de préeipitation en 'oceurrence: un melange de deux 4 trois floculants en
proportion différentes.

2- Utilisation Je la coupe B,T,X pour la dissclution Jes asphalténes.

3- Utilisation de sels MgCly; FeCls pour la précipitation des asphaltenes.

4- Lulisation d'un melange contenant un floculant et un solubilisant pour l'¢tude Ju rapport de force vis a
vis Je lasphalténe par mesure du seuil de floculation.

3- Inhubition de la précipitation des asphalténes (ajout de tensio-actifs).

6= Etude conductimeétrique des asphaiténes dans des solvants 4 différentes constantes diglectriques.

7- Culisation de la précipitation en continu,
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CHAPITRE 11 METIHHODES PHYSICO-CHINIQUESUTILISEES POUR LA RECUPERATION DU
PETROLE

II- METHODES I’HYSICO-CIHI\'IIQUES UTILISEES POUR LA
RECUPERATION DU PETROLE

II-1 INTRODUCTION:

Bien que le prix du pétrole ait connu une diminution ces derniéres années, cela ne refléte en rien
la situation réelle que vit I'exploitation du pétrole, puisque depuis son exploitation, seulement un tiers
est extrait du sous-sol et donc la plus grande partie (les deux tiers) se trouve piegée dans les gisements.
Pour remédier a cette situation qui fait des pays producteurs de pétrole les plus grands perdants vis a
vis de cette richesse naturelle, de nombreuses recherches ont été menées dans le sens dune
récupération nettement plus améliorée.

Les techniques adoptées jusqu'a présent permettent de gagner quelques pourcents de pétrole récupéré
(injection d'eau, de gaz) notamment, pour les puits ot en plus des problémes de piégeage, la pression
d'éxtraction est faible au fur et a mesure de I'épuisement des gisements.

[T -2 RAPPELS THEORIQUES SUR LE PIEGEAGE DU PETROLE:

Le piégeage du pétrole est souvent lié a la facon dont il est extrait ainsi que de la constitution

des gisements car ces derniers sont formés aprés rassemblement des hydrocarbures naturels, huile et
gaz dans des roches sédimentaires.
L'huile brute est contenue dans les pores des roches réservoirs silicieuses ou alcalines, rendues solides
par un ciment argileux. Sachant que le pétrole migre a partir de la roche meére vers le haut, il s'arréte
quand il est bloqué au sommet par une couche imperméable constituée geénéralement d'argile. En effet,
avant d'arriver au sommet le pétrole se trouve piéger entre deux couches: une au dessus c'est le gaz et
lautre au dessous c'est I'eau (1,2), l'ensemble est sous pression. Dans les piéges de type structural
(figurel 1) (1,2), la pression est de 1 kg/cm’/10m et la température augmente de 1°C/30m, un puits de
type Hassi-Messaoud a une pression de 300kg/m” et de 120°C, cette pression permet au pétrole de
jaillir spontanément au début de I'éxploitation du puits et on appelle cette opération "la récupération
primaire” (1,2,3-5). Néanmoins dés que cette pression devient faible pour empécher le brut d'atteindre
la surface, le probléme de récupération surgit.
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FIGURE N°l: PIEGE DE TYPE STRUCTURAL.

Nous avons illustré le mecanisme de piégeage du pétrole par le schéma simple de deux capillaire de
tailles differentes en parallele (figure 2) (2.4). Il sera utile de définir ce qu'on appelle la pression
capillaire qui n'est autre qu'une différence de pression existant de part et d'autre de chaque interface.
Pour ce faire, nous avons assimilé ce mécanisme de piégeage du pétrole a celui de I'ascension d'un
liquide dans un tube capillaire (6).

FIGURE N° 2: REPRESENTATION SCHEMATIQUE DU PIEGEAGE DU PETROLE.

La différence de pression capillaire entre les deux capillaires vaut:
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AP =8 D=6 p, = 2y cosO(1/r,-1/r,) ()

Cette différence de pression capillaire, nous permet d'expliquer le piégeage du pétrole en sachant qu'en
général les pores sont tres petits (de l'ordre du 4 m), la différence de pression Ap est trés inférieure
aux pressions capillaires qui s'opposent i l'avancement de l'eau dans les pores. Lorsque I'huile, sous la
poussé de I'eau est chassée de lun des capillaires, le gradient de préssion entre l'entrée et la sortie des
deux capillaires chute brusquement et I'huile contenue dans le deuxiéme capillaire reste piégée (4).

Le piégeage est par ailleurs conditionné par la nature de la roche et les deux paramétres qui
interviennent sont: La porosité qui est en fait lice au volume des roches et leur géometrie (capacité de
stockage du brut dans les alvéoles). La perméabilité qui elle est lice au débit, c'est a dire a la quantité de
liquide qui peut étre extraite

II-3 PRINCIPAUX PROCEDES UTILISES EN RECUPERATION ASSISTEE DU
PETROLE:

Dans la situation ou la récuperation primaire connait ses limites (diminution du débit), on fait
appel aux méthodes de récuperation secondaires et tertiaires. Les principales sont les suivantes:

I1-3-1 PROCEDES LIES A LA MISCIBILITE DFE L'HUILE:

[-3-1-1 INJECTION DE FLUIDES NON MISCIBLES:

Le principe de cette méthode consiste & injecter de l'eau sous pression dans des puits dits
d'injection afin de pousser le pétrole vers la surfice Cette opération porte le nom de "récupération
secondaire" (1,2).

Le but de I'injection de fluides non miscibles réside dans le fait que ces fluides permettent de maintenir

la pression du réservoir lorsque I'énergie d'expansion des fluides et de la roche devient insuffisante pour

assurer un débit de production satisfaisant (3) Cette technique est largement utilisée, néanmoins le

probléme de récupération du pétrole n'est pas pour autant résolu et ceci du fait d'un nombre d'obstacles

que rencontre ce procédé a savoir:

* La nécessité de faire appel a des puits d'injection

* L'eau présente une mobilité (aptitude a se deplacer en milieu  poreux) supérieure a celle de I'huile.

* Le rapport de viscosité entre I'eau et I'huile semble étre déterminant ce qui fait que les fluides ne
peuvent pas emprunter le méme chemin.

Pour toutes ces raisons et d'autres, qui sont liées a des phénomeénes plus complexes telles que
les effets de capillarité qui existent dans les milieux poreux, que des techniques nouvelles ont vu le jour.
Nous faisons allusion a:
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II-3-1-2 INJECTION DE FLUIDES MISCIBLES:

Le principe de ce procédé repose sur le fait que dans certaines conditions les hydrocarbures

légers ou le gaz carbonique CO, peuvent former avec le pétrole un mélange homogéne. Cette
technique trouve son application en Algerie dans les puits de Hassi-Messaoud ot on injecte chaque
jour 30 millions de m® de gaz de methane sous une pression de 420 bars (1,3).
Le fluide injecté doit présenter une miscibilité en toute proportion du pétrole mais cela nécessite des
conditions thermodynamiques assez complexes lides a la pression et a la composition du brut qui
restent des paramétres difficilement maitrisables. Ajouter a tout cela le prix du gaz a injecter qui est
cher.

[1-3-2 PROCEDES THERMIQUES:

Le principe des procédés thermiques consiste a augmenter la temperature des tluides afin de les
rendre plus visqueux (1,3.4,7), la température dans ce cas varie entre 250°C et 600°C. en procedant de
deux manieres:

e [njection de la vapeur.

e Combustion souterraine(in situ).

Concernant la premiere technique (injection de la vapeur) celle-ci trouve son application dans certains
pays: USA, Canada et le Venezuella. L'injection de la vapeur peut se faire dans les puits réservés a
Iinjection a partir desquels elle pousse 'huile vers les puits de production. Dans le cas de linjection de
la vapeur dans les puits de production, on procéde par cycles puisque la vapeur est injectée durant
quelques jours voire quelques semaines jusqu'a ce que la vapeur se condense et ainsi la vapeur degagée
se propage a l'intérieur du puitset permet cependant au pétrole d'étre soutiré (1.3.7). Dans le cas de
Injection de la vapeur dans les puits d'injection, cette technique vient succéder a la premiere puisqu'elle
arrive a atteindre des zones plus étendues.

En ce qui concerne la combustion in situ, une partie de 'huile est brilée grice a un front de combustion
provoqué par l'injection continue d'un comburant, généralement l'air, dans le gisement sous pression
adequate. La réaction mise en jeu dans ce cas est:

CoHu~(m~(m 4)o>s—>nCOs+(m 2)H-0 (2)

—

La combustion peut se faire soit a co-courant, ou le gaz et le front de combustion progressent dans le
meme sens, ou alors a contre-courant. Il est possible d'associer a linjection de l'air I'eau dans une
proportion telle que le front de combustion ne s'éteigne pas et dans ce cas la combustion est dite
"humide". Le role de l'eau consiste a augmenter la récupération de I'énergie dans la zone dé€ja balayée
par la combustion (1).

En conclusion, bien qu'elles soient d'une utilité considérable et contribuent d'une maniére intéressante
dans l'amélioration de la récupération assistée du pétrole, les méthodes thermiques ne sont pas tres
utilisées et ce vue les conditions contraignantes ainsi que les équipements de surface encombrants et
volumineux et chers que cela engendre.
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11-3-3 LES METHODES CHIMIQUES:

Ce sont de nouvelles méthodes qui consistent a injecter une cau améliorée par addition de
produits chimiques (polyméres, tensio-actil) a l'eau de gisement (4).

[1-3-3-1 ACTION DES POLYMERES:

Afin de réduire les effets de:
* La mouillabilité excessive de I'eau dans les gisements.
e Le picgeage capillaire du pétrole.
Il est recommander d'associer a linjection de l'eau des additifs a base de produits chimiques susceptible
de rendre l'eau plus visqueuse. Les additifs qui peuvent répondre a ces exigences sont les polyméres
hydrosolubles de poids moléculaire élevé (les polycrylamides particllement hydrolysés ou les
biopolymeres de type polysaccharides).
La mise en oeuvre de ce procédé sur chantier consiste en I'injection d'abord de la solution polymeére
dans le gisement avec un volume d'environ 30% du volume poreux a drainer (| ,3.4.8).
L'inconvénient majeur que présente l'injection de polyméres, mis a part leur prix élevé, réside dans le
fait qu'ils sont des produits fragiles du fait de leur dégradabilité aux températures élevées et leur
sensibilité a l'action de l'oxygene et des bactéries (1).

I11-3-3-2 ACTION DES TENSIO-ACTIFES:

Les agents de surface proposés sur le marcher sont nombreus, ils appartiennent essentiellement
a deux grandes familles:
* Les composés anioniques (sulfonates, carboxylates).
* Les composés non anioniques (alcools, phénols, acides oxyéthylés) (4).
L'utilisation des tensio-actifs a pour but de diminuer la tension superficielle afin de réduire le piégeage
de I'hile di aux forces capillaires (3) :
En effet, les tensio-actifs permettent d'abaisser la valeur de la tension superficielle d'une maniére notable
(de I'ordre de 1 dyne/cm) (3). Néanmoins cela ne permet pas de rendre I'huile pié¢gée mobile, il faudra
alors diminuer d'avantage la valeur de la tension superficielle jusqua des valeurs de 107 a 107
dynes/cm. De telles valeurs sont actuellement accessible par ['utilisation, dans des conditions
appropriées, de sulfonates de pétrole brut (9).
Les résultats encourageants des études de laboratoire ont permis d'envisager l'utilisation du proccdé
d'injection de tensio-actif sur champ. Seulement, au cours de sa migration dans un réservoir, le
bouchon de tensio-actif injecté pour déplacer I'huile résiducelle est susceptible de diminuer son eflicacité
(10) et ceci est du a
* La précipitation du tensio-actif par des cations plurivalents issus des argiles ou d'autres minéraux

présents.

e l'adsorption sur la roche.
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[1-3-3-3 INJECTION DE LA SOUDE:

L'injection de la soude peut étre considérée comme un cas particulier de la récupération
assistée par injection de tensio-actif (4). La soude ajoutée a I'eau injectée ne réagit chimiquement au
contact de l'huile a déplacer que si celle-ci contient des constituants acides. Ces produits (généralement
des acides gras ou leurs esters) sont alors neutralisés aux interfaces sous forme de sels de sodium
tensioactif de structure analogue aux savons (11). La teneur en acide des huiles brutes s'exprime de
maniere courante par lindice d'acide, défini par le nombre de milligramme de potasse nécessaire a la
neutralisation d'un gramme de brut (mgKOH/g). L'éfficacité d'un traitement a la soude dépend de la
nature des huiles brutes a déplacer, il est nécessaire que la teneur en acides carboxyliques soit
sutfisante, la valeur minimale retenue en dessous de laquelle aucun résuitat positif n'est a esperer est de
l'ordre de 0.5 mgKOH/g (4).

[1-3-3-4 CREATION DE SUBSTANCES TENSIOACTIVES PAR
OXYDATION DES BRUTS:

Nous avons constaté dans le paragraphe précédant que la teneur des huiles brutes en acides
carboxylique doit étre superieure a 0.5 mgKOH/g pour que l'injection de la soude soit efficace. De ce
fait. il est possible d'obtenir des substances tensioactives aprés injection de la soude. Seulement comme
la plupart des bruts ont un indice d'acide trop faible. il sera donc nécessaire d'augmenter cet indice en
créant des fonctions acides carboxyliques. Ceci est rendu possible en injectant avec la soude un
oxydant appropri¢ tel que I'hypochlorite de sodium ou le carbonate de sodium (4.8).

I1-3-3-5 PROCEDES PHYSICO-CHIMIQUES METTANT EN OEUVRE LA
FORMATION DE MICROEMULSIONS:

L'¢tude des microémulsions date de quelques années, elle est donc récente (12). Différentes

approches expérimentales ont été utilisées dans le but de rassembler le maximum de détails et
d'informations sur les caractéristiques structurales des microémulsions (13-17). En effet, la définition de
la microémulsion est restée pendant longtemps un sujet de controverse, RODOWALD (18) en 1928
fut le premier a utiliser ce terme puis il y a eu McBAIN (19) et SCHULMAN (20.21). D'autres
appellations ont éte proposees dans le souci de souligner la nature colloidale (22-23) de ces systémes: il
sagit de "Emulsions micellaires" (24) et "Solutions micellaires” (25.26). Quoiqu'il en soit, la
microémulsion sera simplement définie comme étant une dispersion transparente et stable
d'hydrocarbure, eau (contenant ou pas des électrolytes) et de composes amphiphiles (tensio-actif et
cotensio-actif) (27-28).
Le domaine des microémulsions est assez complexe qui nécessite plus de recherches car concernant la
structure des micoémulsions, il est admis (1,2,6) que la majorité des microémulsions sont constituées
d'agregats sphériques d'huile dans I'eau (H/E) ou linverse (E/H). Ces agrégats ont des diametres trés
faibles compris entre 10nm et 50nm (29-33).
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11-3-3-5-1 DISTINCTION ENTRE MICROEMULSIONS ET AUTRES
ESPECES DISPERSEES

La distinction entre microémulsions et les émulsions conventionnelles ou macroémulsions
semble étre clair. D'un point de vue thermodynamique, les micoémulsions peuvent étre stables
cinétiquement pendant longtemps (12). D'autre part, ce qu'on appelle microémulsions (systémes
chimiques contenant: huile, eau ou solution saline, tensio-actif et éventuellement le cotensio-actif)
apparait comme une composition stable thermodynamiquement avec un temps de séjours infini et ce en
supposant que certains facteurs restent constants tels que la composition, la température et la pression
(12).

En effet, les macroémulsions ont généralement des diamétres minimum de 100 a 1000 nm signifiant
quiil est question de systémes presque troubles ou opaques alors que les microémulsions ont des
diametres des gouttes de SO nm et moins. Comme ces particules sont beaucoup plus faibles que la
longueur d'onde de la lumicre visible, elles apparaissent cependant transparentes ou légerement
bleutées.

En résumé, l'aspect des différentes dispersions est donné dans le tableau N°1:

TABLEAU N°1: ASPECT DES DISPERSIONS

ASPECT DE LA EXEMPLE DE DIAMETRE MOYEN DES PARTICULES
DISPERSION DISPERSION
Micron Nanomctre Angstrom
10 “m 10°m (mm) | 10"m (°A)
Visible A 'ocil nu Suspension 500 300 000 Z
argileuse
Limite du visible [ Empois d’amidon 100 1 100 000 -
Opaque laiteux Lait 10 4t 10 000 z
Laiteux trés blanc Lait homogéne 11t 1 000 10 000
Laiteux blenté Limite de 0.1p 100 1 000
I'émulsion
Transparent bleuté Microémulsion, 50 miyt S0 500
Opalescent Micro¢mulsion 10 mpt 10 100
Transparent Solution micellaire 2-6 mpt 2-6 20-60

Ces remarques sont obtenues aprés utilisation de plusieurs méthodes (diffraction des rayons X,

diffusion de la lumiére, ultracentrifugation et microscopie électronique). De plus, d'autres types de
structures ont été proposés telles que les structures bisontinues (34-38).
RUCKENSTEIN et coll (39-42) ont tenté de quantifier la thermodynamique de formation de la
microémulsion, la stabilité et la taille optimale de la goutte. Leur analyse décompose I'énergie libre de
formation de la microémulsion A (/a1 en la variation dans I'énergie libre interfaciale A G I'énergie
d'interaction goulle-goulte/—\ (71> et la variation d'entropie résultant du procédé de dispersiond (e La
somme globale des trois constituants énergétiques, nous permet de déterminer quand la formation de la
microémulsion se produit. SiA G est négative, la dispersion spontanée conduit a la formation de la
goutte dont le rayon est déterminé par la valeur minimale deN Car. En plus, du fait qu'elle nous permet
de prédire la formation de la microémulsion et la taille optimale de la goutte, la méthode de
RUCKENSTEIN et coll (39-42) peut étre utilisée pour déterminer si le résultat sera un systéme huile
dans 'eau ou I'eau dans I'huile et aussi la fraction volumique a laquelle I'inversion de phase se produit.

26



CHAPITRE 11 METHODES PHYSICO-CHINMIQUESUTILISEES POUR L4 RECUPERATION DU
PETROLE

Sachant que la dispersion spontanée de la phase liquide dans une autre peut se produire seulement si la
tension superficielle entre les deux phases est si faible que l'effet d'entropie di au processus de
dispersion A Gg sera en mesure de dominer I'énergie totale du systéme. Bien que beaucoup de tensio-
actifs peuvent affaiblir la tension interfaciale entre I'huile et I'eau, aussi des facteurs comme la formation
de la micelle, les limites de solubilité et la saturation interfaciale prévoient quand on atteint les valeurs
faibles nécessaire pour la formation de la microémulsion. Pour les tensioactifsioniques en particulier, la
nature du groupement en téte conduit a la formation de films interfaciaux plutot rigides qui limitent la
mobilité du tensioactif dans le film et la courbature qui peut étre obtenue dans la région interfaciale.
L'addition d'un cotensio-actif souvent un alcool ou une amine a longueur de chaine courte ou moyenne
peut servir a réduire la rigidité du film interfacial et a augmenter l'adsorption a l'interface.

D'aprés I'équation de GIBBS (43), la tension superficielle ou interfaciale d'un systeme y est égale
(approximativement) a la quantité de matiere active superficielle préférentiellement adsorbée a
l'intertace par:

7 =_a.RTS(InC,) (

‘el
M

avec
S:: Concentration superticielle du constituant 1.

(s - Concentration du constituant i.

A partir de I'équation (3), 1l est clair que l'adsorption positive de nimporte quelle matiére a l'intertace
résulte de 'abaissement de la tension superficielle. La valeur maximum de $; obtenue est souvent limitée
par la solubilité et la CCM (concentration micellaire critique), cependant seulement quelques systemes
peuvent produire des faibles valeurs de €nécessaire pour la dispersion spontanée.

[1-3-3-5-2 ROLE DU COTENSIO-ACTIF:

Si une plus forte adsorption a linterface est nécessaire, l'addition d'une matiere qui peut
surmonter les aspects négatifs d'un systéme tensioactif constituant-seul peut aboutir au resultat desire.
I est a noter que l'addition d'alcools a longueur de chaine courte ou moyenne, augmentera la CCM des
tensio-actif ioniques ainsi que leur solubilité dans la phase aqueuse (12,44).

En définitif le role du cotensio-actif se résume en:

e Permettre d'obtenir des tensions interfaciales tres basses.

e Introduire plus de possibilités dans les structures en jouant sur la courbure de l'interface en fonction

de son écoulement et du rapport entre la force du groupement hydrophile et I'importance de la chaine
carbonnée, ainsi que de sa ramification.

e Améliorer la fluidité du film interfacial.

Les cotensio-actifs: alcools, amines, acides organiques (45) sont composés d'un groupement

hydrophobe (chaine carbonée plus ou moins ramifiée) et d'un groupement polaire hydrophile.

[1-4 CONCEPT DE WINSOR:

Dans une approcheglobale, WINSOR a décrit plusieurs systémes et montré comment se
réalisait le passage d'un systéme a l'autre, en introduisant la notion d'interaction entre le tensio-actif, la
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phase organique et e milien aquenx de In dispersion. Fnfre également dans cet examen I nature des
composés dissous dans I'me et I'antre phase. tols que les sels miméranx, les solvants, les additils de
toutes natures, qui peuvent réagir aussi bien entre les enchainement cartbondés qulentre les sites
hydrophiles des composés amphiphiles présents, gue ce soitent les tensio-actifs on les cotensio-actifs
(46).

Les équilibres déerits par WINSOR sont résumés dang le tablean N2,

TABLEAU N2 CLASSIFICATION DES SYSTHEMES DI WIRNSOR

i CLASSIICATION DEFINTHON
WINSOR T (WhH s Deny phases (hnile dans 'ean),
H e Microdmuleion contenant: hinile, ean o Ia
Pl grande partie du fendio-actif ot cotenaio-adtif en
E Saquilibre avee Imile, _
WIN S(H! HEAIY o Denx phiases (ean dans Mile),
M . & Microdmulsion contenant la plus prande partic des
.. 3 | condtituants en Ceilibwe avee Feau. Sl NN
WINSOR TH Wi . l'l“!" phaees: mif‘n\"ﬁmlwlm e d"m‘r I'Imt}r' inferpocte
e entreune phase huileuse ot agueuse, e
@ WINSOR IV (WIV) » [ Ine phase: Microd m'nlmun can dang Imile on hmlr' ﬁ'tm
| feausuivantlecas.

WINSOR a défini un rapport R qui est épale 4:

R= AGo/ATW

on

AEH: Lénergie d'interaction par umité d'aire A interface entre 'amphiphile et I'hiile.

Acw: Llénergie d'interaction par nmté d'ane & 'mterface entre Famphiphile et 'ean,

Ce rapport permet de définir les JifTérents systémes ¢noneds par WINSOR puisque si:

e R <1 Le systéme est dit de WINSOR 1 (WT)

e R — | Le systéme eat dit de WINSOR T (WIIT),

® R > | | esysteme est dit de WINSOR 1T (W)

Néammoins, co rapport R dépend des conditions opéiatoires. sa dimimulion on son angmeniation
est influencée par addition ou la soustraction d'un constituant donné. Le tableau N3 résume les
différents cas,

TABLEAU N"3: MODIFICATION DES CONDITIONS ONERATOIRIES.

VARIATION IMPRIMEE '\‘ll CATISME SUSCTTE R
AUSYSTEMIE . SR
Dimimttion de 1a q;n'm!ﬂg d'ean l ar ATT diminne ,-'\ugmr.‘hkf -
addition: ¥ -
e e solvant pohn‘e anx maticres ALIES angmente Aungmente
RIASSCS,
o A Tinterfae _‘ de ('-\‘n-q_\m;':%m.[.ll-ﬁu ATIER diminna Angmeonte
lipophiles (alcools lourds), ;
* De sels solubles. AUEE diminne r';l"gl-{‘lt‘nl.f_;“_
. /\ la ph:w.r' 1rltrﬂre-‘ d']m '\lcnnl ]"{""" .f\I_(l\'_!_!"‘-'!H‘ nto : i}ir-n_in'!_le_ il
o A linterface, de composds plis ATTS diminue Diminue
hydrophiles (mouillants). s o

o Aux maticres grasses, de cnm;w &g ALSW diminne © Diminne
hydrophohes (nétrole). et AGS anemente |

pas]
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Sachant que:

A00 = Energie d'interaction entre les molécules de la phases huileuse.
ATW = ALtw + AHtw
ou
ALcW: Energie d'interaction entre la chaine hydrophobe du tensio-actif et les

molécules d'eau.
AHCw: Energie d'interaction entre le site hydrophile du tensio-actif et les
molécules d'eau.

Nous donnons dans la figure 3 un exemple de diagramme des phases.

Emulsifiant

Eau 'Hydrocarbure

FIGURE N°3: EXEMPLE DE DIAGRAMME DES PHASES.

I1-5 APPLICATION DE LA MICROEMULSION DANS LA
RECUPERATION DU PETROLE:

Les premiéres microémulsions ont été brevetées pour les produits d’entretien dans les
années trente; elles furent ensuite appliquées aux huiles de coupe et, plus récement, a I’extraction
assistée du pétrole. Elles envahissent aujourd’hui de nombreuses industries.

Le principe de l'utilisation des microémulsions dans la récupération du pétrole se fait
généralement comme suit:

On injecte un bouchon de microémulsions qui balaie le gisement en contactant le plus grand
volume possible du réservoir dans le but de déplacer I'huile en la rendant miscible (6). La
récupération du pétrole aprés lavage des pétroliers peut étre aisément obtenue en modifiant la
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salinité de I'eau. Selon la salinité, on peut arriver & toutes les séparations voulues entre la phase
aqueuse et la phase organique On incorpore, le plus souvent, des polyméres aux microémulsions
ce qui donne parfois des résultats satisfaisants.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

La récupération du pétrole par voies physico-chimiques en Ioccurence par
microémulsions a, depuis les debuts, retenu Iattention de chercheurs notamment de sociétés
pétrolieres du fait de I'intérét économique que peut engendrer cette méthode qui contribue a
I’augmentation de la récupération du pétrole.

En effet, les résultats encourageants obtenus aprés application de cette technique ont en
fait le meilleur stimulant. Cependant, chaque pays tente de tester les méthodes chimiques les plus
appropriées en tenant compte de plusieurs tacteurs (notamment le colt de la méthode).

Nous avons au cours de la présente ¢tude abordé le probléme de la récupération du pétrole en
adoptant le plan méthodologique suivant

e Etude de la variation de la tension superticielle des mélanges d’hydrocarbures (pétroles
bruts).

e Etablissement de diagrammes des phases pour les hydrocarbures purs et ensuite pour les
meélanges d hydrocarbures.

e Etablissement experimental de diagrammes pseudo-ternaires

e Préparation de microémulsions a base d’un pétroie algérien de densité moyenne (HRS
162) et d’un gas oil lourd et du dodecylbenzeéne sulfonate de sodium comme tensio-actif. Cette
¢tude réside dans I’analyse des phases aqueuses recueillies aprés préparation de microemulsions
maintenues a températures : 20° C, 50° C, et 70° C.
L’analyse effectuée consiste en la mesure de :

- La densité.

- L’indice de réfraction.

- La tension superficielle.

- Le volume de la microémulsion.

31
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MELANGES D HYDROCARBURES (PEETROLES BRUTNS).

I- ETUDE DE LA VARIATION DE LA TENSION SUPERFICIELLE DES
MELANGES D’ HYDROCARBURES (PETROLES BRUTS):

L’utilisation des tensio-actifs dans la récupération du pétrole a pour but de diminuer la
tension superficielle afin de réduire le piégeage de 'huile di aux forces capillaires. Dans ce
contexte, nous avons €tudié I'influence de plusieurs paramétres sur la réduction de la tension
superficielle de mélanges organiques complexes tels que les pétroles et les fractions pétroliéres.
Les caractéristiques des trois pétroles étudiés sont données dans les tableaux N°1,2 3. Les tensio-
actifs choisis existent sur le marché local et sont connus sous les noms de «ISIS» et «Mr propre».
Pour réaliser cette étude, nous avons mesuré la tension superficielle (a I'aide d’un tensiomeétre a
lame) du mélange pétrole-tensio-actif.

I-1 MODE OPERATOIRE:

Nous avons d’abord fait varier la concentration du tensio-actif a une température donnée,
puis la variation de la concentration en fonction de la température a été réalisée.
Dans un cristallisoir, nous mettons une quantité déterminée du pétrole a traiter (20 ml) puis nous
ajoutons le tensio-actif a différentes concentrations. Une fois bien agité, nous mesurons la tension
superficielle du mélange obtenu a différentes températures.

I-2 PRESENTATION DES BRUTS UTILISES:

En vue d’avoir une idée sur les relations entre la variation de la tension superficielle et de
la densité, nous avons choisi trois pétroles bruts ou fractions pétroliéres couvrant tout le domaine
de densité allant des légers aux lourds. Nous donnons les résultats de I'analyse des trois bruts
étudiés dans les tableaux N° 123,
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MELANGES D'HYDROCARBURES (PETROLES BRUTS).

TABLEAU N° 1: CARACTERISATION DU CONDENSAT

PROPRIETE METHODE RESULTAT
COULEUR VISUALISDATION | NOIR
DENSITE a 20°C NF T60-101 0.7445
INDICE DE REFRACTION i 1.4213
20°C

VISCOSITE  CINEMATIQUE | NF T60-100 2.1

(cst) a 20°C

POINT D’ANILINE (°C) 76

POINT DE CONGELATION -40

(G0

TENSION SUPERFICIELLE
(dyne/cm) a

15°C 30.0
20°C 289
30°C 28.0
40°C 274
30°C 26.7
60°C 249
DISTILLATION ASTM NF M07-002
PI (°C) 50
PF (°C) 224
COMPOSITION MOYENNE CORRELATIONS :
ndPA (47) YP=73 8. YuN=14.2: Y6A=10.0

Nous avons affaire vraisemblablement a un condensat dont la composition est de type
paraftinique.

TABLEAU N°2: CARACTERISATION DU BRUT HRS162 SYMBOLISANT UN PETROLE

MOYEN.

PROPRIETE METHODE RESULTAT
COULEUR VISUALISDATION NOIR
DENSITE NF T60-101 0.8493
VISCOSITE CINEMATIQUE NF T60-100 08.13

(cst) a 20°C

POINT D’ECOULEMENT (°C) |NF T 60-103 3

TENEUR EN EAU ET | NF M07-020 0.12

SEDIMENTS (%)

TENSION SUPERFICIELLE
(dyne/cm) a

15°C

20°C

30°C

40°C

50°C

60°C

DISTILLATION ASTM NF M07-002
PI (°C) 70
PF (°C) 311
COMPOSITION MOYENNE CORRELATIONS A
RIAZI DAUBERT 1 (48) | %P=72.2;%N=18.3; Y%A=9.4
RIAZI DAUBERT 2 (49) | %P=75.7.%N=16.3: %A=7.3

“ — b
~1 "N

[T 0 Y C TRl DR o) B Y
=

o

Ce pétrole est a tendance paraffinique, sa viscosité est élevée ainsi que sa densité en conséquence
son maniement est difficile surtout a température ambiante.
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MELANGES D'THYDROCARBURES (PETROLIES BRUTS).

TABLEAU N°3: CARACTERISATION DU GAS-OIL SYMBOLISANT UN PETROLE

LOURD.
PROPRIETE METHODE RESULTAT
COULEUR VISUALISDATION | MARRON
DENSITE a 20°C NF ToO-101 0,8750
INDICE DE REFRACTION 1.4802
a20°C
POINT D'ANILINE (°C) 85
POINT D’ECOULEMENT (°C) |NF T60-105 5

TENSION SUPERFICIELLE
(dyne/cm) a

15°C 15,
20°C 33
30°C 32
40°C 30
50°C 29
60°C 28
DISTILLATION ASTM NF M07-002
PI (°C) 200
PF (°C) 324
COMPOSITION MOYENNE CORRELATIONS .
ndPA (47) YalP=08.1; YuN=19 8, "A=12.1

L’analyse de ce gas-oil montre une tendance paraffinique, ce gas-oil est peut étre classé parmi les
pétroles lourds, bien que la fraction est étroite (en température d’ébulition), sa tension
superficielle est ¢élevée par rapport aux autres mélanges d’hydrocarbures étudiés
vraisemblablement parceque les aromatiques ayant des tensions superficielles élevées sont en
quantités importantes.

I-3 TRACES GRAPHIQUES DONNANT LA VRIATION DE LA TENSION
SUPERFICIELLE A DIFFERENTES TEMPERATURES y = f(c¢):

Les résultats obtenus dont donnés dans la figure 1.
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CHAPITRE I ETUDE DE LA VARIATION DE LA TENSION SUPERFICIELLE DES
MELANGES D 'HIYDROCARBURES (PETROLES BRUTYS).

1-3-1 COMMENTAIRES:

e Influence de la concentration du tensio-actif :

La tension superficielle a diminué¢ quand la quantité du tensio-actif utilisé a augmenté jusqu’a
atteindre un palier méme si ce dernier est utilisé en faibles quantités car les tensio-actifs
s’adsorbent aux interfaces liquide-air et font que la tension superficielle diminue (0) au fur et a
mesure, que des molécules de tensio-actifs remplacent celle des hydrocarbures. Ceci est rendu
possible grice a la structure de ces tensio-actifs dont les molécules ont une chaine hydrocarbonée
suffisamment longue hydrophobe et lipophile et une téte polaire hydrophile et lipophobe.

Les tensio-actifs utilisés permettent une diminution de la tension superficielle (par exemple, on
passe de 33,5 a 27,5 dynes/cm dans le cas du HRS162+ISIS). Il est cependant impossible
d’atteindre des valeurs tres basses de la tension superficielle en utilisant les systémes particuliers
avec le dodecylbenzene sulfonate de sodium et le tensio-actif’ étranger (Mr propre) bien que ce
dernier donne des résultats meilleurs.

e Influence de la température:

La variation de la tension superficielle en fonction de la température suit une courbe classique y =
f{T). La température favorise la diminution de la tension superficielle car dans ce cas le corps se
dilate, les forces d’attraction mutuelle de ses molélcules internes et celles des molécules
superficielles diminuent (6). A basse température la tension superficielle est élevée car les
molécules ont de faibles degrés de liberté, la tension superficielle est importante car le travail par
unité de surface requis est important.

e Influence de la nature du tensio-actif

Le détergent étranger donne une meilleure baisse de la tension suspeficielle a toutes températures
et concentrations des différents pétroles bruts. L’avantage des courbes tracées y = f (c) est de
permettre pour un tensio-actif donné a une température donnée (surtout élevée: proche de celle
du gisement) de connaitre la proportion de tensio-actif a ajouter pour obtenir une baisse
significative de la tension superficielle et par conséquent avoir une idée sur le systeme dispersé a
mettre en oeuvre (microémulsions), ces courbes confirment que le détergent «Mr propre» est plus
performant | la pente étant plus importante.

I-4 EQUATIONS DONNANT LA VARIATION DE LA TENSION
SUPERFICIELLE A DIFFERENTES TEMPERATURES y = f(¢):

Apres avoir tracer les courbes y = f (¢) a différentes températures pour les deux tensio-
actifs, nous avons établi la relation entre ces deux parametres.
Avant d’atteindre le palier, la variation y = f( ¢ ) suit une courbe linéaire de type :

Y(T)=vu+be

ou

Yo : la tension superficielle du brut pur, cette derni¢re dépend de la température; du brut

utilisé.
b: étant la pente de la courbe

Un récapitulatif des valeurs de yo et b dans les tableaux N°4 et 5.




CHAPITRE [ ETUDE DE [A VARIATION DE LA TENSION SUPERFICIELLE DES
MELANGES D' HYDROCARBUREN (PETROLES BRUTS).

TABLEAU N°4: Les valeurs de v, et b dans le cas du dodécylbenzeéne sulfonate de sodium

(ISIS).
HYDROCARBURE CONDENSAT HRS 162 GAS-OIL
fo -b Yo -b To -b
TENIPERATUR‘E (QC) (dyne/em) (dynerem) Ldynesem )
15 30.0 0.03 33.5 0.16 35.0 0.34
20 28.9 .07 32y 0.20 33.0 0.10
30 28.0 (.02 31.0 0.21 32.0 0.24
40 274 0.02 29.0 0.11 30.0 0.18
50 26.7 0.09 28.0 0.08 29.0 0.14
60 24.9 0.01 26,0 0.10 28.0 0.16

TABLEAU N°5: Les valeurs de y, et b dans le cas du tensio-actif étranger (Mr Propre)

HYDROCARBURE CONDENSAT HRS 162 GAS-OIL
TEMPERATURE (°C) Yo -b Yo -b Yo -b
(dynercm) Ldvinercin Lbvne em)
15 30.0 (.09 33.5 0.25 33.0 .38
20 28.9 0.15 32.7 .26 33.0 0.17
30 28.0 0.06 1.0 .29 52.0 0.31
40 27.4 0.17 29.4) 0.12 30.0 0.30
50 26.7 0.08 28.0 0.11 29.0 0.30
60 249 0.02 26.0 0.16 28.0 0.21

La variation y= f (c) est obtenue a températures constantes et pour tenir compte de la variation
de ce parametre important qui est la température, dans le but d’obtenir ¥ = £ (T.c), nous avons
procédé de la fagon suivante:

Nous avons 7 (T) = yotbc

D’apres cette €quation, la variation de la tension superficielle en fonction de la température
s’effectue grace a la variation des constantes v, et b en fonction de ce parametre, de ce fait il est
nécéssaire de déterminer les relations y, = f{T) et b = {{T).

Ces équations sont importantes parcequ’elles permettent de prévoir la variation des bruts en
profondeur, ce qui nous indique dans quel sens il faut agir pour minimiser la tension superficielle.

I) Yo = f(T)I
Il est question dans ce cas de la variation de la tension superficielle du brut pur en fonction de la

température, nous avons cependant tracé la courbe y, = f{T) (figure 2), pour les trois bruts
étudiés, qui a donné lieu-a une équation logarithmique, qui convient le mieux a cette variation, de

type Yy = a - BInT. Nous donnons ci-apres I’équation corréspondant a chaque brut.
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MELANGES D TTYDROCARBURES (PETROLIES BRUTS).
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FIGURE N°2: VARIATION DE LA TENSION SUPERFICIELLE DES BRUTS ETUDIES EN FONCTION DE
LA TEMPERATURE.
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CHAPITRE 1 ETUDE DE [A VARIATION DE LA TENSION SUPERFICIELLE DES
MELANGES D'HYDROCARBURES (PETROLES BRUTS).

e Condensat
y=38.67-3.18InT.

e Brut HRS 162
y = 48.32-5.27InT.

e Gas-oil
v =48.07-4.87InT.

La détermination de ces équations nous permet de calculer la tension superficielle de
chacun de ces mélanges d’hydrocarbures a n’importe quelle température méme si elle est élevée
(dans les conditions du gisement, la température est comprise entre 60 et 100°C) ce qui est
difficile a réaliser au laboratoire.

2)b=HT)
De la méme fagon que précedement, nous avons tracé les courbes b = f{T) pour chaque brut et
tensio-actif étudiés. Les résultats obtenus donnent lieu a une relation de type polynomiale de
degré 5 et pour obtenir une équation moins encombrante, la précision sera moindre. La forme de
I’équation générale est:

b = apta, T+a, THa; T +a, T +as T

Le récapitulatif des valeurs des constantes a; est regroupé dans le tableau N°06:

TABLEAU N°6:
HYDROCARBURE CONDENSAT HRS 162 GAS-0OIL
TEMPERATURE (°C) ISIS Mr PROPRE SIS Mir PROPRE ISIS Mr PROPRE
an -1.25 -0.95 0.08 3.62 9.70 8.03
aQ 0.18 1.05 018 -0.62 -1.50 -1.33
a 9.0 107 -0.07 0.01 0.04 0.09 0.08
a 2.0 107 2.0 107 46 107 | 10 107 [251075 22 107
Ay -1.8 10° -2.¢ 107 7.1° 10° 1.6 107 3.3 107 3.0 107
as F07107 Lei 107 39105 ] < 1L,0T W LT 1O <15 107

Dans le cadre de ce chapitre consacré a I’étude de la variation de la tension superficielle
des mélanges d’hydrocarbures (pétroles bruts), nous avons pensé a calculer les tensions
superficielles pour les trois bruts étudiés a différentes températures a ’aide de corrélations, nous
avons pensé a celle de SANBORN et EVANS (50) dont I’application s’étend aux fractions
pétroliéres, pour pouvoir comparer les valeurs calculées avec celles obtenues éxpérimentalement.

L’équation de SANBORN et EVANS est:
TS = (673.7/K) (1-T/T¢)"**
ou: K= ((Teb en °R)1/3) /S

K: facteur de caractérisation de WATSON (Kuop).
Tc: Température critique.



CHAPITRE 1 LTUDE DI LA TARIATION DI LA TIINSION SUPERFICTELLL DIES
—MELANGES DHTYDROCARBURLES (PETROLEES BRUTN).

Teb: Température d’ébulition.
TS: Tension superficielle en dyne/cm.
S: Specific gravity 60/60 °F.

Nous donnons ci-aprés un exemple d’application dans le cas du brut HRS 162 a T= 20°C soit
68°F. Nous avons la température mean average = 511.34°F. La gravity APl 34.32_ le Kuop est
de 11.4 et la température pseudo-critique est de 1319 7°R.

TS =673.7[{1319.7-(68+459.6)}/1319.7]"**/1 1 .4
= 31.50 dyne/cm.
La valeur experimentale est de 32.7 dyne/cm.

L’ensemble des résultats obtenus est donné dans le tableau N°7. 8 et 9.

TABLEAU N°7;

HYDROCARBURE CONDENSAT
TEMPERATURE VAL EXP | VAL CAL ECART VAL CAL ECART
(°C) (1) (Vo) (2) (%a)
15 30.0 3005 0.1 2817 0.1
20 28.9 29,14 0.8 27.08 4.2
30 28.0 27.85 0.5 20.71 4.0
40 27.4 26.90) 1.6 25.75 0.0
50 26.7 26.23 1.7 24.79 7.1
60 249 25.65 3.0 23.84 4.2
TABLEAU N°8:
HYDROCARBURE HRS 162
TEMPERATURE VAL EXP | VAL CAL ECART VAL CAL ECART
(°C) (1) (Vo (2) (Yo
15 33.5 34.04 1.6 32.00 4.4
20 32.7 32.53 0.5 31.50 3.0
30 3.0 30.39 1.9 30.63 1.1
40 29.0 25.88 0.4 28.99 0.0
50 28.0 27.70 1.0 28.14 (.5
60 27.0 26,74 0.9 28.00 37

TABLEAU N°9:

HYDROCARBURE GAS-OIL
TEMPERATURE VAL EXP | VAL CAL ECART VAL CAL ECART
(°C) (N (74) (2) (Y0)
15 350 3488 03 3341 4.5
20 330 REIE b 1.4 32.85 0.4
30 32.0 31.50 5 32.00 0.0
40 30.0 3010 03 30.87 2.9
50 20.0 29.01 0.0 29.78 2.6
60 28.0 2%.13 0.4 29.22 43

(1): modele proposé.
(2): équation de SANBORN et EVANS.

40



CHAPITRE ] ETUDE DI LA VARIATION DE [ TENSION SUPERFICIELLE DES
MELANGES D' HYDROCARBURES (PETROLES BRUTN).

I-4-1 COMMENTAIRE:

Nous constatons que les valeurs expérimentales s’approchent plutdt des valeurs calculées
a partir du modele proposé que de celles calculées a partir de la corrélation de SANBORN et
EVANS (50), I’écart n’étant pas important. Dans tout les cas il est préférable d’utiliser les
différentes corrélations proposées afin d’éviter les érreurs que peut entrainer I’expérience surtout
s’il est question de variation de la température qui est un paramétre difficilement maitrisable au
laboratoire.
En définitif, pour chaque pétrole brut consideré, les valeurs de y, et b sont données pour les
différentes équations qui peuvent méme nous permettre d’extrapoler jusqu’a 100°C (limite de «sortie»
des pétroles de Hassi-Messaoud).
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CHAPITRE 1l ETABLISSEMENT DE DIAGRAMMEN DEN PHASES POUR LES
HYDROCARBURES PURNS T MEIANGESN D' HYDROCARBURES
[ N il

II- ETABLISSEMENT DE DIAGRAMMES DES PHASES DES
HYDROCARBURES PURS ET MELANGES D'HYDROCARBURES:

La représentation graphique d’un systéme a trois composants prend, le plus souvent, la
forme d’un triangle équilatéral (28).
Dans I’étude des émulsions, ce modéle se trouve couramment utilisé. Chaque sommet du triangle
représentatif correspond a un élément pur de la composition, la température €tant définie et
constante (isotherme). Nous pouvons faire varier I’expression en tonction de la teneur du
systéme en cotensio-actif par exemple, ou de la concentration en sel de I'eau utilisée. Pour
définir les domaines d’existence de certaines phases du systéme en fonction de faibles variations
d’un des éléments de la composition, nous juxtaposons plusieurs triangles équilatéraux sur le
méme plan, en donnant a chaque représentation, une composition de la variable examinée (51).
En représentant sur un graphique triangulaire les différents aspects d’un systéme défini
eau/émulsifiant/émulsifié, nous pouvons établir le diagramme des phases de ce systéeme en
fonction de la concentration de chaque constituant. De nombreux équilibres peuvent se produire
dont certains ont été décrits par WINSOR, selon que nous avons en présence une émulsion ou
une microémulsion avec une ou plusieurs phases organiques ou aqueuse (WI; WII; WIII et
WIV). Les microémulsions se forment si un équilibre existe entre les ditférents elements qui la
constituent. De ce fait, sur le diagramme isotherme qui définit la nature des phases liquide/liquide
présentes selon la variation des rapports respectifs des élements constitutifs, au cours de
I’ajustage, nous pouvons délimiter la zone monophasique et aussi augmenter cette surface.
Cependant, en raison de la simplicité et des interprétrations peu compliquées que peut engendrer
Iutilisation de ces systémes, nous avons pense a ¢taler 'application de cette représentation aux
systemes: Pétrole-eau-émulsifiant; ce fut le cas de NEUMANN (32) qui a decrit de tels
systémes comme des systémes pseudoternaires bien que la phase huileuse, a elle seule peut étre
un mélange complexe, I’eau peut étre une saumure et le tensic-actif un melange de substances
tensio-actives (53).
Dans le cadre de notre recherche, nous avons consacré une partie de notre travail a
I’établissement de diagrammes des phases a base de produits a emulsitier appartenant aux trois
familles d’hydrocarbures : paratfine, naphténe et aromatique pour ensuite réaliser un mélange de
ces produits dans le but de simuler la microémulsion d’un pétrole brut Algerien (HRS162).

II-1 MODE OPERATOIRE:

Pour établir un diagramme des phases d’un systéme: Tensio-actit, cotensio-actif, huile et
eau a une température donnée (dans notre cas 25°C et 60°C), il est nécéssaire de procéder de la

facon suivante:

Dans un bécher, nous éffectuons un mélange a proportion définie de chaque constituant
et nous aurons cependant un mélange triphasique a composition définie.
Pour «balayer» une grande surface du triangle équilatéral, nous ajoutons au fur et a mesure une
quantité du constituant dont I’on désire augmenter la composition. De ce fait, le point significatif
du mélange ternaire eau, sel, hydrocarbure, tensio-actif et cotensio-actif, se déplace a I'interieur
du triangle.
Les mélange ainsi obtenus sont intimement melangés (a I'aide d’un agitateur magnétique),
éxaminés et leur aspect noté.
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CHAPITRE II FTABLISSEMENT DI DIAGRINMES DES PHASES POUR LES

HYDROCARBURES PURS ETMELANGEN D 1) DROCARBUREN

En joignant entre eux les points de transition d’une phase a Pautre, nous pourrons alors établir
des régions d’existence de différents systémes et qui aboutissent a un diagramme des phases
pour un systeme donné. Les résultats obtenus sont donnés ci-aprés

I1-2 RESULTATS ET INTERPRETATIONS :

Nons donnons ci-aprés les résultats obtenus dans le cas des différents systémes étudiés
(hydrocarbures purs et mélange d’hydrocarbures).

TABLEAU N°1: Domaines d’'existence des diflérents systémes dans le cas du Toluéne, T=25°C.

VOLUME
SALINITE Composition (7a volumigue) VISUALISATION FOT AL TYPE
He T.A AL (ml) DENUTSTON
10 10 R0 Fait Bleutd 25 Limite de
I Camlsion
11 20 70 e plhise WIV
Lsinsparente
11 30 (di]
10 40 all] Opague Opigue
10 50 40
10 70 0 Line plise WIN
T ety
20 10 70 Sastame Loteny Systame Litens
30 20 S0 1an blemé Lannte de
I Emulsion
EAUPURE 30 d0 Y] e pliaase WIV
Hasprente
30 60 ]
50 10 an 2 phiases thule -
svsteme Luteny)
50 40 1 1o prhuiise WIN
Hspaarente
60 20 20 Svatéme lnteny Syvsteme Biteuy
g0 10 10 2 phases (Tunle -
systeme Lteny)
6 R 10 e pliese h) WIN
fransparente
63.63 28.12 R.28 55
66.66 25 7.33 Systeme trmsparent O
aretlers leutds
73.33 20 6.06 25
77.77 16.66 3.55 i
R0.94 14.28 176 Mebnge lanteus L]
81133 12.5 4.16 7 4




CHAPITRE 11

ETABLISSEMENT DI DIAGRANMMES DES PHASES POUR LES

HYDROCARBURES PURN ET MELANGES D HYDROCARBURES

TABLEAU N°2: Domaines d’existence des diftérents systémes dans le cas du Toluéne, T=25°C

VOLUME
SALINITE Composition (% volumigue) VISUALISATION TOTAL TYPE
HC T.A EAU (mh) 1D'EMULSION
10 10 80 Lait bleute 25 Limite de
amulsion
10 20 70 une phase WIN
transparente
10 30 60
10 40 50
10 50 40
10 70 20 !
20 10 70 Systeme Laiteux Systemie kuteus
30 20 50
1 g/l 3o 40 30 Une phise WIV
transparente
30 60 10
50 10 40 Svsteme laiteus Systeme Lteus
50 40 10 Uine phase WV
transparente.
60 20 0 2 phises (huile
-systeme kuteux).
R0 10 10
60 30 10 Ulne phise 5 WIN
lransparenie
63.63 28.12 X.2R 5.3
66.66 5 7.33 Systénie transparent ¢
aretlets bleutes.
73.33 20 6.00 2.3
77.77 16.66 5.55 3
80.94 14.28 4.76 Melange fateux. 35
83.33 12.5 4.16 4

TABLEAU N°3: Domaines d’existence des dittérent

s systemes dans le cas ¢

fu Toluene, T=25°C.

VOLUME
SALINITE Composition (% volumujue) VISUALISATION TOTAL 'Y I’k
HC T.A EAL (ml) DEMULSION
10 10 80 Lant bleute 25 Linike de
Pemulsion
10 20 70 ate phase WIN
lransparanle
10 30 60 J
10 40 50 Opaigue Upague
10 50 40
10 70 20 Une phase WIV
transparente
20 10 70 Svsteme lanteux Systenie laiteux
30 20 50 Lait bleute Linute de
"amulsion
1.5 g/l 30 40 30 Une phase WIV
Lrnsparente
30 60 10 /
50 10 40 2 phases (hutle=
svstéme laiteux)
50 40 10 Une phase WiV
transparente.
60 20 20 Swysteme laiteux. Systenmwe Lkuteux
80 10 10 2 phuses (huiler
systeme laiteux).
60 30 10 Une phase 5 NS
transparente.
63.63 28.12 8.28 i 55
66.66 25 7.33 Systeme transparent 0
a reflets bleutés.
73.33 20 6.66 25
77 16.66 5.55 : 3
80.94 14.28 4.76 Melange laiteux. 35
83.33 12.5 4.16 / 4
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CHAPITRE I LTABLISSEMIENT DE DIAGRAMAMES DES PHASES POUR LIES
HYDROCARBURLES PURS T MELANGES D 'HYDROCARBURES

1
4 i

TABLEAU N°4: Domaines d’existence des différents systemes dans le cas du Toluéne, T=25°C.

SALINITE VOLUME
Composition (%a volumigue) VISUALISATION | TOTAL TYPE
HC T.A AL (ml) DEMULSION
10 10 R0 Svateme Liiteus 25 Systéme laileux
10 20 70 une phase / WiV
transparente
10 30 60 2 phases
(e systeme
laiteux)
10 40 50 | L/
10 50 40 Une phiase f WIV
amsparente
10 70 20 /
20 10 70 Systéme laiteus Systeme Laiteus
30 20 50 fi it
2/ 30 40 30 Une phase [ WiV
transparente
30 60 10 fi
50 10 40 3 phasges (Systéme ! Structure Sponge

laiteux phase
intermédinire)

50 40 10 Une phase WiV
transparente.
60 20 20 2 phuses
(huile ssysteme
Laiteux),
R0 10 10 /
60 30 10 Une phase 5 WIV
rimsparente
61.63 2R.12 R2K R f
66.66 25 733 Svstéme transparent 6 '
A reflets bleués,
73.33 20 6.66 / 2.5
77.77 16.66 5.55 3 i
R0.94 1428 476 Mélange Laiteus. 3.5
83,33 12.5 4.16 / 4




! CHAPITRE I ETABLISSEMENT DE DIAGRAMMES DES PHASES POUR LES

HYDROCARBURES PURS ET MELANGES D'HYDROCARBURES

TABLEAU N°5: domaine d’existence des systémes dans le cas du Toluene. T=25°C.

SALINITE VOLUME
Composition (%o volumiyue) VISUALISATION TOTAL TYPE
HC T.A EAU (ml) D'EMULSION
10 10 80 Systeme laiteux 25 Svsteme laiteux
10 20 70 une phase I WIV
transparente
10 30 60 2 phases "
(eausystéme
i laiteux)
| 10 40 50 "
E 10 50 40 Une phase WIV
lransparents
10 70 20 / #
20 10 70 Systeme laiteux Systeme laiteux
30 20 50 Lait bleuté Limite de
I"emulsion
6 g/l 30 40 30 Une phase WV
transparente
30 60 10 i
50 10 40 3 phases (systéme Structure dponge
laiteux ot la phase
intennédiaire)
! 50 40 10 Uine phase WIN
lransparente,
60 20 20 2 phases
(huilersysteme
lanteux).
80 10 10 !
60 30 10 Une phase 5 WIV
transparente.
63.63 28.12 8.28 ! 55
i 66.66 28 733 Systéme transparent o
' a reflets bleues.
73.33 20 6.66 25
77.77 16.66 3.55 3
80.94 14.28 4.76 Mélange laiteux. 35
83.33 12.5 4.16 / +
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CHAPITRE 1 i LETABLISSENENT DI DIAGRAMMES DES PUHASES POUR LIS

MV DROCARBURES PURS I MELANGES D'1YDROCARBURLES

TABLEAU N°6: Domaines d’existence des différents systemes dans le cas du Cyclohéxane,
T=25°C,

NOLUNE
SALINITE Composition ("o volumigue) VISUALISATION FOrAL TYIE
1C A IZALT {inl) CDVEMULSION
110 10 Ri) Svstéme bateuy 25 Systeme Laleus
10 20 70 e plinse ; WIV
fransparente
10 30 (1] )
10 40 50
10 50 : 40
10 70 20 i /
20 10 70 Lt bl Lanitr de
I"Gmnlsion
30 20 sn Une phase i WiV
Irmnsparente
EAU PURE 30 40 30
kU 6l 10
S0 10 40 Svsteme iteus Systéme Liteuy
50 40 1 Une phise WV
ransprente.
60 20 20 2 plses
(hutle tsyatéme
Liteux).
RO 10 10
60 0 10 e phise 5 Wiv
trnsprente,
63,63 2812 R28 5.5
66.66 25 7.33 0
7333 20 666 / 2.5
77.77 16.66 558 |
R0.94 14.28 4.76 LS
8133 128 4.16 4

TABLEAU N°7: Domaines d’existence des différents systémes dans le cas du Cyclohéxane,
T=25°C.

VOLUNME
SALINITE Composition (%e volumigue) VISUALISATION TOTAL e
HC T.A EAU (ml) DEMULSION
10 10 R0 Systéme bteux 25 Systéme faiteux
10 20 70 une phase WiV
trmsparente
10 30 6()
10 410 50
10 50) 40
10 T0 20 : f
20 10 70 Svsteme laiteus Svstéme kiteuy
30 20 S0 /!
1g1 30 40 a0 Une phiase [ WiV
amsparente
30 (1] 10
50 10 40 2 pharses (huile s
systeme hinteus)
50 40 10 Une phiase f WiV
Iramsparente
610 20 20 2 phases
(huile s systéme
laitenuxy
RO 10 10 J
60 30 10 Une pliase 5 WiV
trimsparente.
63.613 28.12 R28 1t 55
66,66 25 713 i
73313 20 H.660 i 25
77.77 16.66 5.55 Tranparent & rellets i
bleunés
R0.94 14.2% 4.76 ! 35
83.33 12.5 416 4
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CHAPITRE 11 ETABLISSEMENT D DIAGRANMMEN DES PHASEN POUR LES

HYDROCARBURES PURS ET MELANGES DHYDROCARBURES

TABLEAU N°8: Domaines d’existence des dittérents systémes dans le cas du Cyclohéxane,
T=25°C.

VOLLME
SALINITE Compuosition (“a volumiyue) VISUALISATION | TOTAL TYPE
HC T.A EAL (ml) 1 ENMUTSION
10 1] &0 Lait bleute 25 Lumite de
I"emulbsion
10 20 70
10 30 60 Une phase WIV
transparante.
10 40 30
10 50 4
10 70 . p{]
20 10 740 2 phases
(e =systame
Liteux).
3o 20 50
1.5 g1 in 40 30 Line phise WIV
transpareile
30 60 1
50 10 40 3 phases (Systeme Structure eponige,
Linteux et La phase
ntermédiaire),
50 40 1 Ulne phiase WIN
transprenle
60 0 20 2 phases
(hinle s svstenme
Lnteus.
(1] 1] 1
61) 30 10 L ne phiise ; Wi
ransparante.
63.63 28.12 R2N a5
66.66 25 7.33 [
73.33 20 6.60 2.3
77.77 16.06 5.55 Uransparent a 3
retlets bleutes.
80.94 14.2% 4.76 3.3
£3.31 12.5 4.10 4
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[N DROCARBURES PURS L1 MELANGES DY DROCARBURES

i
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TABLEAU N°9: Domaines d’existence des différents systémes dans le cas du Cyclohexane,
T=25°C.

SALINITE VOLUME
Composition (“o volumiyue) VISUALISATION FOTAL TY I
HC T.A EAU (ml) 1V EMULSION
10 10 |0 Systéme laiteny 25 Svsteme laiteux
10 20 70 Lait blewé Liniite de
I"émulsion.
10 30 60 Une phase / WiV
amsparents
10 40 50 d
10 50 40
10 70 20 !
20 10 70 2 phuses
(e e systeme
Laileux).
30 20 50 4 !
2g1 30 40 k1] [Tie plase WiV
Lansparente
30 60 10 I
50 10 40 3 phases (systeme ! Structure dponge.
Laiteux est Ia phase
intermédiaire)
50 40 10 Une phise it WIV
trnsparae
60 20 20 2 phases
(huile +systéme
laiteux)
RO 10 10 i /
60 30 10 U phise 5 WIV
transpurentye.
63.63 2812 R.2¥ I} 55
66.66 25 733 H 0
7133 20 6.66 2.5
7777 16.66 5.55 Svsteme transparent 3
aretlets bleutds.
80.94 14.28 4.76 / RN
83.13 12.5 4.106 4
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HYDROCARBURIEN PURS ET MELANGES D TTYDROCARBURES
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TABLEAU N°10: Domaines d’existence des différents systemes dans le cas du Cyclohéxane,
T=25°C.
VOLUME
SALINITE Composition (*a volumiyue) VISUALISATION TOTAL TYPE
HC T.A EAL {ml) DEMULSION
10 10 80 Systeme lateux 25 Systene laiteux
10 20 70 une phase WiV
lransparente
10 30 60 2 phases
(eandrsystenie
laiteux)
10 40 50 .
10 50 40 Une phase WiV
lransparanie
10 70 20 '
20 10 70 Lait bleute. Limite Je
I amulsion,
30 20 50
1 6 gl 30 40 30
J 30 60 10
50 10 40 3 phases (systeme Structure dpunige
lanteus est fa phise
i mtermiedicure)
| 50 40 10 L 'ne phase WA
trsparenis,
60 20 20 2 phiases
(huile+svsteme
laiteux).
80 10 10
60 30 10 Une pliase 5 WV
transparante.
63.63 28.12 828 5.3
66.66 25 7.33 ' 6
73.33 20 6.66 2.5
77.77 16.66 5.55 Systeme transparent R}
a retlets bleutes,
80.94 14.28 4.76 3.5
83.33 12.5 4.16 +
.'
ke
|
I
|
| 50



CHAPITRE 1T

TABLEAU N°11: Domaines d’existence des différents systémes dans le cas du Decane,

T=25°C.
VOLUNE
SALINITE Composition (o volunigue) VISUALIS VTTON Tl TYPE
1T T.A AL (ml) 1 ENMULSTON
10 1] ] Systdme latten, 25 Systeme laiteny,
10 20 70 une plise WV
transparente
10 an 6l
10 40 50
10 50 40
10 70 - 20
20 10 70 Systeme laiteux Syateme buteux
10 20 sn
EAU PURE 30 40 30 e phase WIV
Iranspar et s
in 0o 10 /
S0 10 40 2 phises (huile s
svstome laitens)
50 41 10 e phase WiV
transparente.
60 20 20 2 phises
(huile s svsteme
lateux)
R0 10 ]
60 0 10 Une phase 5 WIN
Wansparente
6163 28.12 R.2¥ 5.5
66.66 25 7.3 2 phiases t Wi
ramsparentes
thuile + M)
73133 20 006 2.5
77.77 16.66 5.55 i
#0.94 14.2R8 4.76 .5
R1.33 12.5 416 A

TABLEAU N°12: Domaines d’existence des difiérents systemes dans le cas du Décane,

T=25°C.
VoLl
SALINITE Composition (s volumigue) VISUALISNTION [ARA MY I
11C T.A AL (nl} IV EMULSION
10 10 i) Svstame nteus 25 Svstame Liiteus
10 20 70 e phise ! WIV
tmsparente
10 30 [di]
10 40 S0
10 S0 40
10 70 20
20 1M 70 Svsteme Taiteus Svsteme liiteux
an 20 S0
1 gl 30 40 30 Une phase WiV
tramsparents
an 6l) 10
50 10 40 2 phises (lunde
systemie lnteus)
hli] 40 10 Ul phase WIN
transparente
60 20 20 2 pliases
thuile « swstdme
laaitens)
80 10 1}
60 30 10 Une pliase 5 WiV
Insparente
6363 2812 R 2% 2 phases 55 Wi
Transparentes
(huile AL
66,66 28 7.3 0
73.33 20 606 2.8
77.77 1666 555 ]
80.94 1428 470 1.5
AR 12.5 410 4




CHAPITRE I ETABLISSEMUENT DE DIAGRANNES DES PHASES POUR LES
HYDROCARBUREN PURS ET MELINGES DHYDROCARBURES

& Ej

TABLEAU N°13: Domaines d’existence des ditlérents systemes dans le cas du Decane,
T=25°C.

VOLEME

SALINITE Composition (*s voluniyue) VISUALISATION TOTAL TYPE
HC T.A EAL tml) 1 ENULSION
10 10 X0 Svsteme luiteux. 25 Svsteme laiteus,
10 20 74 une phise WIV

lrinsparente
10 30 ] 2 pliases
(aussyslanie
laiteux.
10 40 S0
10 50 40 Uine phise WIA
ransparente
10 70 2u
20 10 70 Syvatame faiteus Systeme Luteus
30 20 50
1.5 g1 30 40 30 e plhicise WA
transparenie
30 o0 10
50 10 Bl 2 plises (hutde
svstane Latleux)
50 40 10 Une phiase WiV
Lranspraratile
6() 20 20 2 phiases
(Ll - systene
latteux),
20 10 10
(] k] 14 2 phuses (hude - M) 3 Wi
63.63 28,12 3.28 Ah
66.60 25 733 b
7333 20 6.06 2.5
77.77 16.66 335 i
R0O.94 14.2% 4.76 L5
%3.33 12:5 4.16 +

h
[ £}



CHAPITRE I ETABLISSEMENT DE DEAGRANAEES DES PHASES POUR LIS
CHYDROCARBURES PURS L1 MELANGES D HTYDROCARBUR LN

TABLEAU N°14: Domaines d’existence des différents systémes dans le cas du Décane,
T=25°C.

SALINITE VOLUNME
Composition ("« velumigue) VISUALISATION TOTAl TYPE
e T.A 1AL (i) DTEAMULSION
10 10 i) Syateme kuteux 25 Systeme laitenx
10 20 70 une phiase ; WIV
transparente
10 n o0 2 phar

[ svsteme

Laitens)

10 40 50

10 50 40 i /

10 70 20 Une phase ! WIV
transparente

20 10 70 Svstéme kiteus Systeme laiteux

0 20 50 3 phases (systeme / Structure Sponge,

Jaitens est la phase
internmddizine)
2gl 30 40 k1) Upe plise WiV
transparente

an 6f) 10
50 10 40 A phiases (systeme i Struckure Sponge
Taiteus est Ta phiase
imtenmadizine)
50 40 10 e plse WIA
hansparentye
60 20 20 2 pliases
(huile rsystene
Initeux)
R0 10 10 f
60 30 10 2 phases 5 Wi
transparentes
(huile 5
63.63 2812 828 5.8
66.66 25 7.33 B
7333 20 6.66 25
.77 16.66 5.55 ; 3
80.94 14.28 4.76 : s
§3.33 12.5 4.16 / 4

L
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CHAPITRE II ETABLISSEMENT DE DEAGR NS DES PHASES POUR LES

HYDROCARBURES PURN ET ML ANGEN D HYDROCARBURES

TABLEAU N°15: Domaines d’existence des ditférents systemes dans le cas du Décane,

T=257C.

VOLUME
SALINITE Composition ("o volumiyue) VISUALISATION | TOTAL TYPE
HC T.A EAL (ml) L EMULSION
10 10 (] Systeme laieux 35 Systeme faiteux
10 20 70 une phase WIV
wansparanie
10 30 6o 2 phases
(eausvstame
laiteux)
10 40 50
10 50 40
10 70 20 Une phuse WA
transparente.
20 10 70 Svatemie Lhuiteux - Systenie luteux
30 20 50 3 phases (svstanie Structure Sponge.
laiteux ost La pliase
intermediaure).
6wl 30 40 30 LUne pliase WiV
transparents
30 60 10
50 10 40 3 phiases (svstane Structure cpuage
Luteus ost la phase
leriedinn e
50 40 10 Une pliise WA
Wansparante.
60 20 20 2 plhases
(hunde - svstame
luteux).
R0 10 10
60 30 10 2 phitses 5 Wl
iransparetiles
Chude - A
63.03 2812 8.2% 5.5
66.66 25 7.33 b
73.33 2 0.00 2.5
77.77 16.06 5.55 3
80.94 14.28 +4.76 3.3
83.33 12.5 4.16 4

wh
iy




CHAPITRE 11 ETABLISSENENT DE DIAGRANAES DES PUASES POUR LES

HYDROCARBUREN PURS I MELANGES D 1Y DROCARBURES

TABLEAU N°16: Domaines d’existence des diflérents systemes dans le cas du Mélange,
T=25°C.

VOLUNIE
SALINITE Composition ("o volumigue) VISUALIS VTTON TOTAI Iy re
HC T.A FAU (ml) DEMULSION
10 10 R0 Systéme hnilenx. 25 Systéme hitens.
10 20 70 Lant blentd Limite de
I"émulsion
10 30 Gl e phiase WIV
tansparente
1] A1) S0 ;
10 50 40
10 70 20
20 10 70 Syatéme liteux Svsteme laiteus
30 20 50
EAU PURE 30 40 RU Une phase WiV
Imsparente
R1J] 60) 1 ;
50 10 40 2 phases (huile
svstéme laileux)
50 40 10 Une pliase WiV
Iramsparente.
60 20 20 2 plhiases
(huile s systéme
Litenx)
R0 10 11
60 30 10 Ui plhiaise § WiV
Imsparenly
63.63 28.12 R.2K hi
66,66 25 713 o 6
73.33 20 6.66 2 phases 25 Wi
transparentes
(hle A
77.77 16.66 5.55 k)
R0.94 14.28 476 1.5 iz
83.33 12.5 4.16 i 4 {

I
o



CHAPITRE 11 ETABLISSENENT DI DIAGRAMMES DES PHASES POUR LES

HYDROCARBURES PURS ETNMELANGES D HYDROCARBURES

TABLEAU N°17: Domaines d’existence des différents systémes dans le cas du Mélange,
T=25°C.

VOLUME
SALINITE Composition (“ volumigue) VISUALISATION TOTAL TYPE
HC T.A LEAL! (ml) D'EMULSION
10 10 80 Lait bleute 25 Lumite de
I"émulsion
10 20 70 il / i
10 30 6U Une phase WiV
ransparente.
10 40 50 i
10 50 40 !t
10 70 20
20 10 70 2 phases
(euu esystame
Laiteux).
30 20 50 Systéme laiteus, / Systéne luitcus.
1.5g1 30 40 30 Une phase f WIV
Lransparentye
30 ol) 10 /
50 10 40 2 phases (huile-
svstéme laiteux)
50 40 10 Une phase Wi
lransparente
60 20 lf} 2 phases
(huile =systéme
laiteux).
80 10 o
60 30 10 Une pliase h WA
transprarante.
63.03 2812 8.2% 35
66.06 25 7.33 [
73.33 20 6.66 2 pliises 23 Wl
transparantes
{huile= Al
77.77 16.66 5.55 3
80.94 14.28 4.76 3.5
83.13 12.5 4.16 +4




CHAPITRE 1T L e — ELABLISSEMENT DE DEVGRANMNES DES PHASES POUR LES

_HYDROCARBUREN PURS 12 MELANGES D HYDROCARBURIES

TABLEAU N°18: Domaines d’existence des diflérents systemes dans le cas du Mélange,
T=25%C.

NVOLENI
SALINITE Composition (" volumigie) VISUALISATION Tl (B
1c T.A ALY (il ) 171 '|..\']l__}_'_\_'_
1) 10 K0 Syt buleny 25 Svatome katcux
10 0 el Tt by Fanite e
P émml=aom
11 n 0O} UTERTI [ WiV
s enie
110 A 1) 2 pliarses
(oan syt
Linnteni
10 50 40
1 70 ) e phase WiV
Transpianenty
20 10 70 Nastame Lntens Sustame kteus
k1)) 20 s
6 el R/ 40 i e phiarse WA
Tamsparaniy
10 0Ol 1)
50 1 40 ¥ phases fsvsteme Structune cponge
Lanteus ext L pliise
termddiim e
S0 A0 1n Ui plese Wi
LEHTTE THTRCTIIS
(¢} 20 20 2 plises
thnle - svstome
Fartenyg
RO 1t 10
() Rl 1t L'ne i‘l]:l'-._' 3 Wi
e ente
6363 2812 RN AA
6666 25 733 i
FEARE 20 [ENEE 2 phiises 5 Wi
s et os
(haile NIy
77.97 16.66 558 ]
Ri).94 14.28 470 1S
K133 12.5 416 |

TABLEAU N°19: Domaines d’existence des dillérents systemes dans le cas du Toluéne,
T=60°C.

MO
SALINITE Composition ("« volumigue) VISUALISATION et 'y 11
S He T.A 1AL () DIEAUTSTON
10 10 R0 Sustame Latens S Syt Lot |
28§ LR aa t
0.7 7 62 S 1.25
47 6 47 4.25
79 24 8K 2 plhises 5
thuale - svsteme
Lnitens)
52.60 s 1273 e pliase i WiV
IRTISTHIRSIIR
21 RE| 15 5
16 31 51 o3
EAUPURE 10 34 (B 1
22 0l) 18 ts
0HI) 30 10 3
63.63 2812 RX T
66,60 25 7.3 fs
7377 0 G 6O Sastenie tansparan X5
A retlers bl ontes
77.77 16 s S 55 }
R .94 1428 470 [
Ri1 33 12.5 410 |
RSIR I aTn Manee Liteus 4 5
86.66 10 11 5




CHAPITRE II ETABLINSENAENT DE DEAGRANNES DES PHASES POUR LES

HYDROCARBURES PURN L7 VELAINGEN D HYDROCARBURES

TABLEAU N°20: Domaines d’existence des diftérents systémes dans le cas du Toluéne.
T=60°C.

VOLUME
SALINITE Composition ("o volumiyue) VISUALISATION TOTAL 'YpeE
HC T.A EAL! tmh) 1V EMULSION
10 10 L] Laut bleute, 3 Linnte de
amulsion
25 833 60,06 Y WV
30.7 7.7 62.5 Systame Lileu 3.25
47 6 47 4.23 i
79 2.4 18.8 2 plhises 3
(ludersysteme
Lteus ),
52.66 33 12.33 Une phase 3 WIL
s entle.
21 34 45 Upague. hi L Ipraguie
31 51 6.8 Lante de
Vamdsan
1.5 gl 10 54 a4 Lo pliase § WA
bransparants
22 6l 1% GO
60 30 10 5
63.63 28.12 R.1% 5.5 WA
66.66 25 7.33 O Susbaiie Lteus
397 20 6.66 Sysleme Lansparant 2.5
aredlets blewes
77.77 16,66 5.55 ; Wi
30.94 14.28 4.76 35
83.33 12.5 4.16 4
8518 (RN 3.70 Mlange Lnileus 4.3
86.66 10 333 i

TABLEAU N°21: Domaines d’existence des diflérents systémes dans le cas du Toluene.
T=60°C.

VOLUME |
SALINITE Composition ("o volumigue) VISUALISATION | TOTAL | EYPRL
HC T A EAL Fomb L DEMULSION
10 ¥ RV Lant hieute 5 Lanute de
Uamilsion
25 X33 60.66 2 phases 0
[EEHTRE AR T
Lateux ).
30.7 T3 62.3 3,35
47 G 47 +.23 Wil
{eau= M)
79 24 188 2 phases bl
(hutle=svstenie
laiteux)
52.66 5] 1233 Unie phise 3 WIV
trasperenty.
21 34 45 Opajue 3 Uil
16 3 3l 0.3
6 g/1 10 34 34 Une phiase 3 WA
trunsparanie.
2 60 18 G
60 30 1] 5
63.63 28.12 8.18 5.5
66.66 25 7.33 0
3T 20 6.66 Systeme 2:3
transparent a rellats
blewtes
77.77 16.66 5.55 3
80.94 14.28 4.76 R
83.33 12.5 4.16 4
B5.18 11.11 3.70 Melunage Luteux, 4.3
86.66 10 3.33 ! ]




CHAPITRE 11 ETABLISSEMENT DI DIAGRANNES DES PLASES POUR LES
HYDROCARBURES PURS 1T MELANGES DT DROCARBUREN

TABLEAU N°22: Domaines d’existence des diflérents systémes dans le cas du Cyclohéxane,
T=60°C.

1 VOLUNE
SALINITE Composition (*» volumigue) VISUALIS VITON FeviAl 'Y 1’1,
HC T.A EAU tml) DIEMUTSION
10 10 K 1t blewts s Fainite o
I émulsion
25 LIRR) 66 66 Saateine bitony & Susteme fteuy
M7 7.7 h2 5 125
47 g a7 125
79 24 18R 2 phises ]
(hinle svstame
baiteny)
52.66 s 12,314 Ulne pliise 1 WA
Transpareniy
21 14 45 5
16 13 51 0,5
EAUTPURE 10 54 RE} |
22 0l 18 8
60 30 10 hl
6363 2812 RIx ]
6666 25 7.3 f
73,77 20 [ENEI 25
77.77 16.66 5.55 b
R0 924 1428 4.70 [
f31.13 12.5 BRI Svstene apsparont 1
aorellers bleat s
RS54 1111 170 15
R6.O60 10 R hl

TABLEAU N°23: Domaines d’existence des diflérents systémes dans le cas du Cyclohexane,
T=60°C.

NOLVNIE
SALINITE Composition (" s volumigue) VISUATIS NTTON Ferr sl IRRE
He T.A AU i) 1 AU SION
10 10 Ki) Systeme biteus 5 Svatame kuteus
25 LR (i Ol o
.7 T 625 1,25
47 [0 47 125
79 24 [R R 2 phiases s
(hanle sy stame
Lteuy)
52.66 15 1233 e phiase | WiV
bty
21 LB 45 5
16 3 51 %]
1.5 g1 10 54 RE| ]
22 00 1% 0
60 30 1 S
RNR] 2812 LR 55
66,00 25 7.33 b
73.77 20 i s 2:5
T 1666 5558 |
80.94 1428 476 Systeme eisparent Vs
arellers bleutes
8131 12.5 410 4
B51% 1.1 170 L5
R6.66 10 RIRR K] 5




CHAPITRE I ETABLISSEMENT DE DIVGRANNES DEN PHASES POUR LES

HYDROCARBURIEN PURN ETMELANGEN D HYDROCARBURES

TABLEAU N°24: Domaines d’existence des difttérents systémes dans le cas du Cyclohéxane,
T=60°C.

VOLUME
SALINITE Composition (*o volumigue) VISUALISATION | TOTAL TYPE
HC T.A EALU i) 1 EMULSION
10 10 80 Lant bleute 3 Lomte de
I"émlsiom
25 833 66.06 Systemie Luiteux. 0 Svslenne luleus,
30.7 7.7 62.5 i .25
47 6 47 2 phiases 4.25 Wil
lrnsparaiils
(eau+ M.
79 2.4 18.8 2 phases 5
(e systome
Laiteux)
52.66 R 1233 Une plise i WA
ransparae
21 34 45 Opaguie. 3 Opague.
16 31 5l 0.5
6 gl 10 54 4 Une phase 3 WV
transprarenie,
22 60 18 0
60 30 10 5
63.63 28.12 K18 35
66.66 25 7.33 [
73.77 20 6.60 2.3
77.77 16.66 5.55 i
80.94 14.28 4.76 Svslame 1.5
transparent a retlas
hlewes
83.33 125 4.10 4
85.18 111 3.70 4.5
R6.60 10 J:33 5

TABLEAU N°25: Domaines d’existence des dittérents systemes dans le cas du Décane,
T=60°C.

VOLUME
SALINITE Composition (*a volumigue) VISUALISATION TOTAL TYBPE
HC T.A EAU (mi) LY EMULSION
10 10 h{] Lasit blewe 5 Lamite de
Pamulsion.
25 833 66.66 Svsteme Lateus. [ Svsteme lateus
30.7 1.7 62.5 3.25
47 [ 47 f 4,25
79 24 18.8 2 phases s
(huilersysténw
Jiteux).
52.66 35 2.3 Une phause i WIV
transparente
21 34 45 f 5
16 31 51 6.3
EAU PURE 10 34 34 / 3
22 60 18 ! 4]
60 30 10 f 5 i
63.63 28.12 818 2 phases 3% WI
transpitrenies
(hutle+ N,
66.66 25 733 7]
73.77 20 6.60 2.5
77.77 16.66 5.55 f 3
80.94 14.28 4.76 5
83.33 12.5 4.16 : 4
85.18 11.11 3.70. . / 4.5
86.66 10 333 / 5

60



CHAPITRE I ELABLISSENENT DF DIAGIANMES DES PHASES POUR LES

CHYDROCARBURES PUIRS F1MELANGES D TYDROC ARBURES

TABLEAU N°26: Domaines d'existence des dillérents systémes dans le cas du Décane,
T=60°C.

VOLUN
SALINITE Composition (" volumigue) VISUALISATION 1O e
1 T.A AL Lnl) (RPN SlON
10 1 R0 Svstenmie lnteus S Svstame Linteus
25 ER 066,66 ts
n7 7.7 62.5 i25
47 0 47 2 plises 125
(e svsteme
[RIICTEN|
79 24 18R 5
52.606 35 1233 e plase ' WiV
Tansprarante
21 RE| 45 5
16 k1| 5 t 5
1.5g1 10 54 4 |
22 il I8 N
60 0 1] 2 plises 5 Wil
Tansparentes
{hude s A
6(1.63 2812 KX 55
6H6.66 25 7.11 O
1397 20) 0 L5
77.77 1666 555 Al
R0).94 14.28 1.76 ]
81133 12.5 416 |
RS IR 1111 X170 4.5
K660 10 333 5

TABLEAU N°27: Domaines d’existence des différents systémes dans le cas du Décane,
T=60°C.

VOLUALE
SALINITE Composition ("o volumiqgue) VISUALIS A TION 1ol 'y
1C T.A EAL (ml) IENMULSION
10 10 h{l] Systeme kitens 5 Systeme kuteny
25 R G060 2 |\||'.|'-'; 0 Wil
transparentes
fean M)
a7 77 25 V.28
47 i 17 2 phiases .25 Wi
amsparentes
thaale Sy,
79 24 I8.8 5
52.66 is 1233 Une pliase A WiV
transparenty
21 34 15 5
16 ] 51 [
6l 10 54 14 |
22 6l) 1% f
60 R} 1 2phieses S Wl
s entes
{huile M)
61.63 2812 RIR 55
66.66 25 7.33 0
7377 20 600 2.5
77.77 16.66 $.58 !
R0 94 14.28 4.76 15
Ri311 12.5 416 A
R5.1R 1t 170 L
R6.66 10 R R 5




CHAPITRE II ELABLISSEVIET DI DLIGRMMES DES PILISES POUR LES

HYDROCARBURES PURN (7 MEL LN OCHYDROCARBURES

TABLEAU N°28: Domaines d’existence des diflérents systemes dans le cas du Mélange,
T=60°C.

VOLUME

SALINITE Composition (*» volumigue} VISUALISATION Tl TVPE
HC T.A lZAL ) 1'ENULSION
10 Y] 80 Lt blewte, 3 Lanite de

I aimulsion
25 X33 006,06 2 pinises [
transparanles
Laaild syslenie
Liteus ).
30.7 17 62.5 Lt
47 ] 47 2 plhiases .23
IranspLurenies
{hle = svstene
latteun)
79 2.4 148 A
52.66 3s 1233 Une pliase 3 Wit
insparanie,
21 34 45 A
16 31 51 0.3

EAU PURE 10 54 34 i
22 ol) 1% i
60 30 1] 3

63.63 2842 b A 5.5

66.66 25 7.3; i

73.77 20 0.00 2 phiiases ek Wi
[T RTRITIINGS
thude - M

77.77 16,00 555 i

R0.94 14.28 +4.70 i3

8333 12.5 416 4

K518 1111 370 4.5

86.66 10 333 3

TABLEAU N°29: Domaines d’existence des diftérents systemes dans le cus du Melange,
T=60°C.

\VOLU N
SALINITE Composition (*s volumigue) VISUALISATION TOUTAL v
HC T.A AU cnhy LY 1ML LsluN
10 1 bl Svsleme buleux 5 Syvstamne Loleux
25 %.33 006.00 ]
30.7 73 62.3 2 phuses 323
(S unld\f
47 4] 47 Sustenie hatleus. 4.25 Susteie Luteun
79 24 188 2 phases 5
thutle =systeme
Luteuxs).
52.66 35 12.33 Une phise 1 WIV
IR paenie
21 34 43 [SITATVITECE b e
16 31 3 6.3
1.5 gl 10 34 34 Ulne plhiase b WA
transparaile.
2 60 I8 r
60 30 14 bl
63.63 28.12 .18 NS
66.60 25 7.33 5
73.77 20 6.06 2.5
77.77 16.66 555 2 phases 3 Wi
Lranspiaranites
(huile=, M)
80.94 14.28 4.76 3.5
83.33 12.5 4.16 4
85.18 1111 370 4.5
86.66 10 3.33 5

G2



DUACHCANINIEN DES PLANEN POUR LEN
KN LT MELANGES DY DROCARBURENS

CHAPITRE I o ELABLISSENENT
HYDROCARBUREN Pt

TABLEAU N°30: Domaines d’existence des différents systémes dans le cas du Melange,
T=60°C.

Vol U
SALINITE Composition (*v voluniigue) VISUALISVTION TOLAI no
He T.A AL unly L DTEMULSION
10 1o bt} Systame Lt h Matame hiteus
25 N33 [N i 0
Jo.7 17 62.5 323
47 6 47 1.25
9 24 18.8 2 pliases bl
thuile raysiene
lanteux). :
52.60 35 1234 Une pluse i WiV
Wiispaarent e
21 34 45 Opijue h O agus,
16 i) 5l ! 0.8 i
o/l 10 54 3 Ui pliise 3 WINV
s
22 ou |5 [{]
ol k1] {1 h
63.03 8.2 81N 35
6O.06 25 733 4
YAN NS 20 0.0 2 pliises 2.5 Wl
ranspharsiles
(huile- M)
77.77 16.60 5.58 k)
BU.94 142K 4.70 f A5
LR 12.5 416 4
g HS 1% 111 1T 4.5
RoO.00 10 Yid h]




ETABLISSEMENT DI DIAGRANAES DEN PHASEN POUR LES

CHAPITRE I - x : o
HYDROCARBURES PURS ET MELANGES D HYDROCIHRBURES
PEBzSNa+Butanal DDBzSNc+Butanol
/\ A
/ \ £ X
/ 7 A,
_:; = \ IT; ® 9
¥ .3 % L
T eww Y / RERERRR.
)JY o A\__‘ b o- i i, |
A P
/'v . n'. 1 ?,-' -.‘ Al
."') ' S‘L i ’ .:\\\ J;' i ' ] : .:"
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I‘ "f<:q\- 1] ..' A‘.
y 4 : .'}\\.‘- 7 o St
PR T T 7 =8 = =8
Nafll{2g/i) b T Toluene NaC (o.;./‘; — T::.:'uer-a

FIGURE N°1: DIAGRAMME DES PHASES DU SYSTEME: EAU, TOLUENE,BUTANOL ET
DODECYLBENZENE SULFONATE DE SODIUM. T=25°C. SE: SYSTEME LAITEUX
O: OPAQUE, SE: STRUCTURE EPONGE.
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CHAPITRE 1] PLABLISSEMENT DE DEAGRANMMES DES PHESES POURLES
HYDROCARBUREN PURN &7 MELANGES 1D'HY DROCARBURES

DOHzENg +Butanal
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FIGURE N°2: DIAGRAMME DES PHASES DU SYSTEME: EAU. CYCLOHENANE BUTANOL ET
DODECYLBENZENE SULFONATE DE SODIUM. T=25C. SE: SYSTEME LAITEUX. SE: STRUCTURE
EPONGL.
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CHAPITRE I ETABLISSEMENT D DIAGRANNMES DES PHANES POUR LES
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CHAPITRE II ELABLISSENIIENT DE DEVGRANIMIES DES PHASES POUR LES
HYDROUARBUREN PURS ET MELANGES D HYDROCARBURES

II-2-1 COMMENTAIRES:

I1-2-1-1 INFLUENCE DE LA SALINITE A TEMPERATURE DONNEE ET
UN TEMPS DONNE ADEQUAT:

Nous avons étudi¢ I'influence de la salinit¢ de I'eau sur le comportement des phases et
nous avons décelé trois domaines de la variation de la salinité & température donnée et un temps
donné pour les trois hydrocarbures (toluéne, cyclohexane et décane)

¢ Aux faibles salinités (<lg/l): Le systéme monophasique domine duns ce cas car il semble que
les possibilités de solubilisation de I'huile augmentent quand la salinité est taible. De plus, nous
avons obtenu un systéme a deux phases (systéme laiteux + huile).

* Aux salinités moyennes (1,.5¢/1-2¢/1): Il y a apparition du systéme monophasique, un systéme
laiteux, de systeémes a deux et trois phases (systeme luiteus = eau) et (deux phases transparentes
avec le systeme laiteux comme phase intermédiaire). Dans ce cas Pémulsitiant (tensio-actif +
cotensio-actif) se partage entre les deux phases aqueuse et organique d’ou apparition du
domaine a trois phases. En plus, ce cas est décrit comme étant un systéme a structure éponge, il
est obtenu quand le mélange contient autant d’hydrocarbure que de I'eau. Dans ce cas R = |
d’ou existence du systéme a trois phases.

* Aux salinités élevées (6 g/l) : Dans ce cas, "augmentation de L. salinite fait que ATV diminue et
donc R augmente d’ou apparition du systeme a deux phases (eau + systeme laiteux). Le systeme
laiteux signifie I'existence de I'émulsion. il faudra cependant diviser la wille de ces particules par
20, par I’emploi d’un tensio-actif approprié. pour voir transtormer ’¢mulsion en microeémulsion
et obtenir donc le WII selon la notation de WINSOR

I1-2-1-2 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE POUR UNE SALINITE
DONNEE ET UN TEMPS ADEQUAT:

Pour étudier I'influence de la température sur le comportement des phases. nous avons
travaillé a deux températures 25 et 60°C
L’augmentation de la température a pour effet d’augmenter le domaine monophasique. Dans ce
cas, les microémulsions obtenues paraissent plus cliires et limpides car le tensio-actit utilisé qui
est de nature ionique devient plus actif aux temperatures élevées. ¢est donc un facteur favorable
a la realisation de la microémulsion ; dans les conditions du gisement la température est de 60 a

100°C.

I1-2-1-3 INFLUENCE DU TEMPS DE REACTION (MISE EN CONTACT):

Dans le cadre de I'étude de Iinfluence du temps de réaction, nous avons noté des
remarques et observations sur I’aspect des systémes obtenus a différents instants " t= 10 mn ; t =
4 hett=7jours.
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CHAPITRE 11

ETABLISSENHENT DE DIAGRANMES DES PHASES POUR LES
HYDROCARBURES PURN 1T MELINGES ) 'HYDROCARBURES

Nous avons remarqué I’évolution au cours du temps des ditlérents systemes notamment les
domaines d’existence du systéme laiteux et deux phases (huile + systeme laiteux) et les systémes
qualifiés de structure ¢ponge qui se sont transtormées en des systemes & une ou deux phases
transparentes celd signifie que ces systémes ont atteint I'équilibre et les microemulsions obtenues
alors sont stables.

L’influence du temps peut donc étre siguilicative, et il est tres possible que les temps
d’équilibre sont diftférents selon le type de composition a une température donnée ; ce qu'il faut
ajouter ¢’est que le moindre changement d’un parametre fait basculer le systéme d’une catégorie
Vers une autre.

11-2-2 ETUDE DU DOMAINE D’EXISTENCE DES DIFFERENTS
SYSTEMES :
Nous avons mesuré I’étendue du domaine d’existence de chaque domaine. Aprés avoir
mesurer I'aire de chacun, sachant que I'aire globale du riangle est de 1200 mm?®. L’essentiel des

resultats obtenus est donné dans les tableaux 4 et §

TABLEAU N°31: DOMAINE D’EXISTENCE DES DIFFERENTS SYSTEMES :

T = 25°C.
HYDROCARBURE TOLVENE CYCLOHENANE DECANE
SALINITE :
NATURE DU SYSTEME ARE ALRE AR
W’ Y i’ Yo e Y
WIV hE 1] 45 574 475 Slx 411
SYSTEME LAITEUN 137 14 127 1.8 ¥2 6.8
EAU PURE SYSTEME A DEUIN 51 4.2 4U 3.4 1 v.2
PHASES
(HuilerSystéme Laiteux)
Wl U [R5 7 1.5 22 [
WiV 30 431 540 45.0 dub 183
SYSTEME LAITEUX PR} 7.7 112 9.3 S 4.0
1.5 g/l SYSTEME A DEUXN ius X7 10§ 8.7 Gl S0
PHASES
(Huile ¢ Svatome Laiteus)
Wi 10 U 5 U4 40 3.3
WiV 520 433 40 450 430 37.5
SYSTEME LAITEUXN PR] 7.7 i2 206 56 4.6
SYSTEME A DEUN W] EN| Gl S0 Gl S0
PHASES
6l (Huiler Systéme Laiteus)
SYSTEME A DEUXN PHASES 23 1Y RH N .
(EautSystémie Laiteux)
SYSTEME A TROIS PHASES 1o 1.4 N 1.8 73 ou
Wi 10 (TR - . 40




CHAPITRE I ETABLISSEMENT DE DIAGRANMNMEN DEES PHANES POUR LES

HYDROCARBURES PURS T METANGEN D' HYDROCARBURES

TABLEAU N°32: DOMAINE D’EXISTENCE DES DIFFERENTS SYSTEME |

T=60°C.
HYDROCARBURE TOLUENE CYCLOHENANE DECANE
SALINITE
NATURE DU SYSTEME AIRE AIRE AIRE
mm: Y i’ Y mm’ Y
WiV 630 325 730 6. 532 433
SYSTEME LAITEUX 4 78 906 XU PR 79
EAU PURE SYSTEME A DEUX 5 .4 22 1.8 3 04
PHASES
(Huile=Systeme Laiteux)
Wi ] 0% - - 40 3.3
WiV [} TRV Gau 52.3 513 42.7
SYSTEME LAITEUX 85 7.0 Y6 XU 70 58
1.5g1 SYSTEME A DEUN 3 .4 22 1.8 7t R
PHASES
(Huile=Systeme Laiteux)
Wi 10 TR - - 40 3.3
WIV Lou S0.0 Glu SU.8 513 42.7
SYSTEME LAITEUX 25 2.0 ul) Su 4U 3.3
SYSTEME A DEUX 5 14 3 2.0 i) 0.8
PHASES
6 gl (Huile=Systéme Laiteux)
SYSTEME A DEUX PHASES 48 4.0 - - 32 4.3
{Eau=Systeme Laiteux)
SYSTEME A TROIS PHASES - - - | - - -
Wi 10 0.8 : i - 40 353

TABLEAU N°33: DOMAINE D’EXISTENCE DES DIFFERENTS SYSTEMES DANS LE
CAS DU MELANGE: T=25"C

SALINITE EAU PURE 1.3 w/l 0wl
AIRE AlIRE AIRE

NATURE DU SYSTEME | mm2 % | mum2 Yo | mum2 %
WIV 512 42.7 486 | 403 480 403

SYSTEME LAITEUX 130 10.8 ZUN - 20 .6

SYSTEME A 2 PHASES 150 12.5 150 | 123 30 4.1

(Huile+Systéme laiteux) i

SYSTEME A 2 PHASES - - 3 1 04 44 3.0

(Eau+Systéme Laiteux) |

SYSTEME A 3 PHASES - - - - 23 2.0
WI 10 0.8 10 0.3 1o .8

TABLEAU N°34: DOMAINE D’EXISTENCE DES DIFFERENTS SYSTEMES DANS LE
CAS DU MELANGE; T=60°C.

SALINITE EAU PURE 1.5 gl O Wl
AIRE AIRE AIRE

NATURE DU SYSTEME | mm2 Yo |mm2 % | mm2 Y
WIV 576 48 302 460.8 333 ++4.4

SYSTEME LAITEUX 35 2.9 12 35 43 3.7

SYSTEME A 2 PHASES 50 4.1 50 4.1 12 1.0

(Huile+Systéme laiteux)

SYSTEME A 2 PHASES - - 10 0.8 20 1.6

(Eau+Systeme Laiteux)

SYSTEME A 3 PHASES - - - - - -
Wl 40 33 40 3.3 40 33
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Dans le but de prévoir la nature et I'étendue des domaines dans la cas des melanges, nous avons
caleulé théoriquement pour la microémulsion (WIV) le pourcentage du donine en nous basant
sur 'hypothese de Padditivité des propricéiés.

La composition du mélange (P, N, A) simulant le brut HRS 162 est prise ¢uale a la valeur
moyenne calculée a partir des deux corrélations de RIAZI-DAUBERT 1 et 2 et qui donne.

% P=74.0, %N=17.4, %A=8.3

Nous avons cependant;

e Eau pure, T=25°C.
(W1 ) = 0.08 (WIV)tol +0.74 (WIV)décane + 017 (WIV )eyclohexane.

Moyen du me lange
=43.5 %.
La valeur experimentale est egale 4 42,79

e Salinité=1.5g/l, T= 25°C.

(V1Y) =39.4%.

Moven du me lang:

La valeur experimentale est de 40 59

e Salinité¢ =6 g/l, T=25°C.

(W117) =38.9%

Moven du me Tange

La valeur experimentale est de 40.5%

* Eau pure, T= 60°C.

(W1V) =47.4%.

Muoven du mie lang.
La valeur experimentale est de 485

e Salinite =1.5g/l, T= 60°C.

(W1V) =44.5%.

La valeur experimentale est de 40 8%,

e Salinite = 6 g/l, T=60°C.

(1Y) =442%.
Moven dume lange

La valeur experimentale est de 44 4%,

11-2-2-1 COMDMENTAIRES :

Une fois les diagrammes établis et le caleul de Paire des différents domaines d’existence
des systémes fait, nous avons eflectué les remarques suivantes
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e Le domaine monophasique étant le plus répandu , cependant ce dernier n’est observé que dans
la partie du triangle ou le pourcentage en tensio-actit est le plus ¢levé ce qui rend cette technique
évidemment colteuse et économiquement non rentable.

e Les résultats trouvés montrent que la température influe d’une tagon favorable sur I'étendue de
la microémulsion (WIV). De plus il semble que le cyclohexane soit le plus favorisé par la
microémulsion.

e Sur le fait que le cotensio-actit' joue le rdle d’un tensio-actif du tait de son caractére
amphiphile, son addition ne fera alors qu’augmenter le domaine monophasique. Physiquement, le
cotensio-actif éclaircit la microémulsion et permet de U'atteindre en utilisant moins de tensio-
actif.

e Enfin, nous remarquons que la simulation donne des résultats proches des résultats
expérimentaux I’écart n’étant pas important (la valeur maximum est de 4.9% dans le cas ou la
salinité=1.5g/l, T=60°C). De ce fait, il nous sera possible de calculer 'étendue des ditférents
domaines de WINSOR ou autres d’un mélange d’hydrocarbures connaissant sa composition.
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CHAPITRE 1]

NAIRES DEEBRUTS

Hi- ETABLISSEMENT EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES
PSEUDO-TERNAIRES DE BRUTS :

Les résullats précédents ont ¢1é oblenus pour des COIPS Purs apparienant aux ois
fumilles d'hydrocarbures et pour des mélanges simulant les trois familles Jd’hydrocarbures. 11
nous a paru nécessatre d’etendre ces résultats 4 I'étude de la microémulsion de petroles bruts.
De la méme fagon. nous avons élaboré différents mélanges avec des concentrations de pétroles
bruts; tensio-aetify; scls et ean différentes. Pour ce faire, nous avons choisi des pétroles bruts de
densite ditférentes: un léger (condensat); moyen (brut de Zaizaitine) ¢t un lourd (mélange
Sahura). Le brut HRS 162 étant ditficile & manipuler 4 25°C, nous Pavons remplacer par le
mclange Subara Blend d la wempérature la pius compatible avee son manicment soit environ
69°C. Pour cliaque pétrole, nous avons préparé 42 mélanges difiérents et nous avons fuit varier
la compaosition, la température et le temps.

li-1 MODE OPERATOIRE:

Puns un becher de 50 ml, nous avons etiectue une série de mélanges & volume totl de
2U iul et 4 proportions variables de 1'émulsifiant (95% du tensio-actif (Dodéeylbenzéne
sulfonate de sodium) + 5% du cotensio-actif’ (butanol)) avec le produit que I'on désire
emulsionner (condensat, brut de Zarzaitine, mélange Sahara ot le brut de Hassi-R>Mel (HRS
162)a 1-09°C).

Les produits obtenus sont intimement mélungés (4 aide &’ un agitateur megnétique chaullunt),
examings et leur aspect notés 4 une température définie et constante (25 et 69°C) aprés avoir
reahiser lear dilution (salinité de I'eau étant de Sg/1).

Nous avons suivi 'évolution de ces systémes an cours du temps (t=immédial, =10, t-1h,
U 2h, t=4h, t24h, t=3jours et t=Tjousrs) en notant pour chaque temps le volume des phases
obtenus. De la méme tagon, nous avons effectué la deuxi¢me série de manipulation a 1-69°C
cinotant Ies observations & inmédiatement, 1 10mn, t=1h, t=2h, t-3h ¢t t=4h.

Les résultals obtenus ainsi que les observations recueillies sont donnds dans les tableaux et les
figures ci-apres. '

HI-Z PRESENTATION DES BRUTS UTILISES:

Fn plus des petroles bruts ¢tudiés dans le chapitie T (condensat et le brut HRS 162),
nous avons utiisé de nouveaux pétroles bruts dans le cadre de ce chapitre, consueré a
Fetablissement experimental de diagrammes pseudo-ternaires, il s’2git du brut de zarzaitine
qui iepresente un brut moyen et le mélange Sahara Blend qui remiplace e brut HRS 162 &
T-25°C car le manicment de ce demier est difficile a celte température.




CHAPITRE [IT ETABLISSEMENT EXPERIAENTAL DE DIACGRAMMES
PSEUDO-TERNAIRES DE BRUTS

TABLEAU N° 1: CARACTERISATION DU BRUT DE ZARAITINE

PROPRIETE METHODE RESULTAT

COULEUR VISUALISDATION NOIR

DENSITE 4 20°C NF T60-101 0.816

TENEUR EN SOUFRE (%) NF T60-108 0.06

TENEUR EN SEDIMENTS (%) | NF M07-010 1.1

PONT DE CONGELATION (°C) -35

DISTILLATION ASTM NF M07-002

PI(°C) 52

PF (°C) 270

COMPOSITION MOYENNE CORRELATIONS :
EL HADI-CHITOUR (54) | %P=53.3:2N=28.3;:%A=18.3
RIAZI DAUBERT 1 (48) {%P=%4.2:%4N=24.3:%A=21.4

| RIAZI DAUBERT 2 (49) | %P=34.7:%N=25.3:%A=19.9

C’est un petrole brut moyen a tendance relativement paratfinique.

TABLEAU N°2: CARACTERISATION DU MELANGE SAHARA BLEND.

PROPRIETE METHODE RESULTAT
COULEUR VISUALISDATION |NCIR
DENSITE NF T60-101 0.848%
VISCOSITE CINEMATIQUE | NF T60-100 11.4

(cst) & 20°C

DISTILLATION ASTM NF M07-002

PI{°C) 60

PF (°C) 290

{I1-3 RESULTATS:

Les résultats obtenus ainsi que les observations recuelllies. sont donnés dans les
tableaux et les figures ci-apres.
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CHAPITRE 111

TABLEAU N° 3: C( INDENSAT. t=immédiat. T=25°C.

U DE DIAGRAMMES

COMPOSITIONM) VOLUME ) VOLUME DES PHASES gob)  fvoLimE kEcUPE: OB3ERVATIONS TYPE DE SYSTEME
Hode § TAJ ban | Hae § TA § Eao | Misbesia | Gctsas | Tari ] " PROBABLY
50 5115 la | k! 15,5 1,5 3,0 0,5 3,12 3 phascs Wil
i o] 1o i 1 pl 15,5 4.5 0.5 3,12 2 pliayey Wi
i 15 5 W 3 | 15,0 50 1.0 6,13 o i
10 5 25 14 1 5 13.5 4,0 2.5 0,5 3,57 3 pliascs wil
i 10) 20 /i 3 4 13.5 4.5 2.0 0.5 3,57 1 W
vl o alal] e 7.0 N BEAT 2 phases wi
i 0] 10 i 4 2 13,0 70 1,0 7,14 Vi it
Wo)25] s i L 200 Melunge luteux
60 5135 12 I 7 11,5 6.5 20 0.5 4,16 3 phises Wil
W 13§ 30 i 2 1 L5 1,0 7.5 0,5 4,16 Siructure dpange Suuclure cpaige
i 15§ 28 i 3 5 11.0 1,0 B,0 1,0 B33 " ft
W 01 20 I 4 4 PR 1,0 LR 1.0 8§33 i i
# 12| is i ] 3 10,5 50 4.5 1,5 12,50 3 phases Will
i Wl I 6 2 200 Mélange lalteux
H 1)l i 7 1 0,0 "
S0 5§ 45 10 1 § 9.0 5,0 6,0 1,0 10,00 3 phasey Wil
fi 10 § 40 i 2 L] 4.0 8,0 3.0 1,0 10,00 i i
" 191 ¥ " 3 ? 9.0 11,0 1,0 10,00 2 phiics Wi
il 200 30 i 4 o 20,0 Mclunge laitcux,
i PR ] 1 bl 5 0,0 1
i k1¥] a0 1 [ 4 20,0 i
i 35 ) IS i 7 3 20,0 i
t 01 10 f B 2 20,0 f
45 5 50 b 1 10 8.5 0 9.5 0,5 543 3 phuscs’ Wil
] 1o} 45 " 219 10,0 Meélange latcux
I 51 40 1" ] ] 200 i
i 0} 3 ] 4 7 10,0 "
I 51 30 I 5 & 0,0 i
i KU I 1l ] 3 20.0 it
o last el # 7| 4 20,0 i
i 40 1 15 /i 5 3 20,0 il
40 10} 50 8 2110 19,0 1.0 2 phascy Wil
H J201 40 i 4 8 20,0 Meélange laiteux
i a0 ] 30 i & o 40,0 i
" 401 20 " ] 4q 20,0 H
] 1o 6 2112 18,0 30 2 phases Wil
" 20 ] %0 i 4 10 20,0 Mclwige Jatoux
W 1 40 I} & 8 20,0 i
" 44 30 " L] O w0 i
20 20 | &0 4 4 12 20,0 i
I Juj S0 Il 6 10 0.0 i
i 40 | 40 i ] ] 20,0 i




CHAPITRE 11l ETABLISSEMENT EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES
PSEUDO-TERNAIRES DE BRUTS

TABLEAU N°4: CONDENSAT. t=10mn. T=25°C,

C‘(}WOSITIUNMJ VOLUME (mi) VOLUME DES PHASES (mf) {VOLUME RECUPERE OBSERVATIONS TYPEDE SYSTEME
Hualed TA | Sms | Hugle § TA] Emu Hholeuse | Emulmen | TAtEm mi % PROBABLE
so| spisfisdt]a] 155 1s [ 30 ] os | 32 3 phases Wi
il nlzl2] 1ss 15 30 os | a2 " Vi
ryisistalal ] s L5 s | o] s2s I if
o) sias]uli]s] s 15 | so] os | 3s7 " #
dpwj] viz]a] 130 20 150 o] 74 i "
dafispis o fafal e | os § ss ) 10| 74 | Stuctureéponge | Structure éponge
# bl el z] 123 3 | 12 ] s | om 3 phases Wil
sy sy ihlsyl 20,0 Meélange lateus

sol st 7r] s 15 | 70| os | 46 3 phases Wil
g Yo wlz]s] 1s 05 | 80 ) o5 | 415 | stuctureépongs | Stmcture éponge
nlws)ast oo als] o 5 | 7s | o} s: 3 phases Wi
ot v 4] 4] 105 s5 40 ] 15 ] 1250 i i
alzstis) o ls]af 1os s0 | 45 ) ts | 1230 ] pig
/ fxjio] #]s]2 200 Mélange laiteux
wlslslal7] 20,0 i

sol sfasfwodi]sf o0 25 | 85| 10 | 1000 3 phases wiIl
g lwtaod v ]2zls] oo 80 | 30 ] 10 ] 00 I i
g lisiast izl s 35 1 751 1o | 1000 i i
o)l #]4)s 20,0 Mélange laiteux

dlastast wlsis 20,0 "
BEAEANETIE 20,0 W

tlaslis] w73 20,0 i

W isofiof v 1s]a 20,0 "

s]slsef o] 85 20 o5 | o5 | 535 3 phascs W
ulwfas] a]z]s 150 | sa 2 phases wil
M pisy40 ¥ 2] 8 20,0 Mélange laiteux

78 BOE EC A Y 20,0 il

W zslsol v ]s]s 20,0 "

#lsofas] w6l s 200 "

VREC F WA AR 20,0 i

# wofis] v ]sy: 200 "

s0]to]so] 8 z2]t0 125 | 7.5 2 phases Wil
#2040 # |4 8 20,0 Mélange lateux

# o) w]s]s 20,0 i

s uls] 4 200 " y
ofw]s] s 2] 85 | 115 Iphases | wi
ulofso] nla]io 150 | 1.0 . i 5 o
i1l #]s] s 188 | 12 Vi Vi
i el n]s]s 190 | 10 Vi I
04200600 4 4112 140 6,0 " i
i lsofsol #16]10 155 | 45 i i
u|4wofa] v ]s]s 165 | 3.5 U "

30



CHAPITRE 111

L ABLISSEMENT EXPERIMENTAL DE DEAGRAMMES
PSEUDO=-TERNATRES DE BRUTS

TABLIEAU N¢5: CONDENSAT. t=1h. T=25°C.

LCUMPOSITIONGRY VOLUME (o) YOLUME Did PHASES Gul) fVOLUME KECUPERE QBSERVATIUNG TYPEDE SYSTEME
Hude | TA | B | state | TA) Baa | Hdewse § Bodaon | TAtEm] % ’ PRORARLE
BU] SfQiIsjleji} 3 155 {2} 30 0,5 3,12 3 phases Wil
#lwfo] 2 fzf2] 150 g 13271 10 6,25 I i"
f# IS5} 5 WHpagi 14,5 Pty 35 1.5 937 " il
00 S P25y 41 s 13,0 1.5 5.5 1,0 714 H it
/08 TR B0 SN el 13,0 1.0 5.0 1.0 704 " i
VB BEE B N ) 12,8 G4 o8 i § g0 Structure épange | Structure épongs
it yyi10f M Q4] 2 12,5 e | 2,0 1.5 10,71 3 phases Wit
dlasts)ulshi 200 s ] Mg litux
o0 sz 7 11,5 1.5 7,0 0,5 4,16 3 phascs wiil
dpilopxwy i1y e 1,5 05 }.80 0.5 4,18 Struciure Epange Structure épongs
Wpisfasy i 1al s 11,0 1.0 8.0 1.0 833 " #

. dlolwol v alsl 05 ] 35 60 ] L5 125 3 pluses wii
iyaspis) # sy a Iﬂ,ﬁ 2.3 78 0 16,66 H i
/8 1 LR /A NN 00 It Mélunge laiteux
135S 17yl 0,0 ! ; Ui
SO)sj4sjpiogiy e .0 20 9,0 1,0 10,00 3 phuscs Wil
Hywg4qo) 12y 8 9,0 3.3 7.5 1.0 10,00 /4 1
S Eas) a3yt 9.0 35 75 1,0 10,00 i i
il v)ale] 100 ; Mélange tuiteux
Hysjasy sy s .0 9 ¢ i
#sfaol 4 o] 4 200 = 40P ]
fyasjisy 73 20,0 . 1
dp40p104 /g8y 2 20,0 i
51511911110 8,5 10 95 0,5 5,55 3 phascs wil
W ploj4sy N2y s 12,0 8,0 1 1 2 phuses Wil
fp1sga0) 131 e 20,0 Mélange laiteux
H Y3y # 4l ? 20,0 I/

#1253 4§51 6 19,5 0.5 | 2 phusoy wil
i pajas) #legs 19,2 0.8 I I
HyAs el Ty 4 0,0 Melunge lutsux
i y40j15] # {8713 20,0 it
AW 1080 5210 108 9.2 2 plinses Wil
i Qwj40) # fd] 19,0 1,0 i H
i fajxw] HHle] e 18,8 1,2 ¢ i ]
4o w8 88 | 132 I C il
Wllojeo] 6 2412 1.5 12,5 ! i i
'BEIEEE /A ER R 12,0 80 " ; i
Mt ywi4ny /|61 8 12,0 %0 i "
i 40338 /7 ]8]) 6 14,0 6,0 il W
20020§60) 4 411z TH 12,2 " "
Hlwlsetp /]lello 84 11,6 i i
M y4ujd0) V }8] 8 5,0 12,0 " i
A

s



CHAPITRE 111 ETABLISSEMENT ENXPVERIMENTAL DE DIAGRAMMES
PNEUDO-FERNAIRES DE BRUTS

TABLEAU N%: CONDENSAT. 1=2h.  T=25°C.

COMPOSITIONSS Y VOLLUME gmi) VOLUME DES PHAAESY gul) VOLUME KECUPERE OHSEEVATIONT TYPE DY SYITEME
Mate | TA | ks | boae | TA] Eau aadausa Esoudoae | TAtEw l " PROBABLE
Bl SQisjlajig 15,5 - 0,5 4,0 0,5 3,12 Structure eponge Suucture éponge
I/ BUN BUS B/ 3 15,0 1.8 32 1,0 6,25 3 phascy Wil
Wy s Hjagd 14.5 1.3 4.0 1.5 8,37 i il
Ty 5135 M4f1] s 130 i o 5.5 10 7,4 i i
7 RUN B 0N /A 13,0 2.0 5.0 1.0 7.14 i i
HpIspIsy ial 12,5 0.5 7.0 1.5 10,11 Structire €ponge Structure eponge
N Jaojioy /4] 2 12,5 3.5 4.0 1,5 10,71 3 plutses wiil
sy syl Hlsti 12,5 7.5 1.5 10,71 1 phrses Wil
60l Spasjnagi}? 1.5 1.5 7.0 0.5 4,16 3 phidscs Wil
drrojagy s ja)e 11,5 0,5 8,0 6,5 4,16 Structure épangs Structure épangs
fpIsgas) 13t s 11,0 1.5 7.5 1.0 8,33 3 phuases Wil
78 00 U0 7 R I 103 25 | 70 L5 12,50 i - =l
fQasyis) # s 16,0 20 5,0 20 16,66 i i
f#p3gfofl ey 2 10,0 10,0 20 16,06 1 phascs Wi
WyAsEsy g1 10,0 10,0 0 16,66 i i
S0 5451011} 59 %0 0,5 10,5 1,0 10,00 Structure éponge Structure cpongs
Mp1og40) i) s 9.0 0.5 10,5 1.0 10,00 i i
s pasy) Iyt 9.0 0,7 103 1.0 10,00 N i
#2030 4]0 9,0 11,0 1,0 10,00 1 phisex Wi
fyasgasy # )5 s 9,0 11,0 1,0 10,00 i i
I 31200 # 6 4 5,0 11,0 1,0 10,00 i I
Hl1asyiIsy n 113 5,0 11,0 1,0 10,00 i /|
fy40p10) ” j8g§2 %.0 110 10 10,00 i )
515150} 9 jijlc 8.5 1.5 10,0 0.5 3,55 3 phascs Wil
fllog4sy v 2y 9 B,5 0 9.5 0,5 5,55 H "
Mpisp40| Hjags 150 | 1,0 2 pluscs wil
M0y asy v jay 19,0 1.0 W W
M y25g3o) vw]s)e 18,5 1,5 i i
#1325 i el s 190 1.0 1 i
MHyAsjaoy #Q7] 4 190 1.0 ) "
i p40Q1sy #1813 19,0 10 i i
WH10gso) 8 2§10 10,5 9.5 W W
N jawg40] )4 18,0 10 i I
i Jajaog N ]a 17,5 1,5 i i
fl 1403201 /|8 17,0 30 f f
Wllogeo} 6 J2§12 5,3 1.5 13,0 0.5 833 3 phascs Wit
W QWwlsoy #j4ayio X 12,0 8,0 2 phasss Wil
1340 # 6] 8 12,0 8.0 1" Ui
W yaojiy W )s] e 13,0 7.0 i i
WlW0])60] 4 J4)12 7.5 12,5 1 i
fpaopso) #jeglo 8.0 120 f i
Hl4a0j40) /¥ JB] S 8,0 12,0 i ]

32
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CHAPITRE 111 LLATLASSEMENT EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES

EPNEUDO-TERNAIRES DE BRU TS

TABLEAU N°7: CONDENSAT. t=4h. T=25°C.

CUMPOSITIONM ] VOLUME gal) | VOLUME DES PHASES @b |volusic KecUPERE QUSERYATIONS TYPE DE 5YS1EME
thale | TA ¥ B § Hoale J TA] Ba | Heodeuse | Fanduwen | TAvEss wd n PROBABLE
BUY S Hisliefiy 3 15,0 6.2 4.8 i 0,15 Suuctire dponge § STuciure dpongs
dymobtior g2 15,0 1.5 3.3 1.0 825 3 phascy Wil
Hyspsypnjagd 14,0 1.8 42 2 12,50 i i
N S 125) 411 5 13,0 1.5 55 1,0 7.14 it i
/A MU B8 B/AN B ) 13,0 2,0 50 10 7.4 # i
U BEE BRI N ) 13,5 0,5 7.0 1,5 16,71 Structure ¢pailge Structuse dponge
1oyl N4y 12,0 25 4.5 2,0 14,28 3 phasey wilt
M yasy sy iysg! 12.0 5.0 .0 14,28 2 phascs Wil
s shastai] 7| s L5 101 05 4,16 3 phuscs Wil
{3y 216 11,0 1.0 5,0 1,0 833 Structure dpauge Stuctere ¢ponge
Apistasy #)ags 1w 15 7.5 1,0 8,33 3 phases Wi
Il D120 M pd) 4 10,0 3.0 7.0 30 16,66 {1 it
i yasyisy #1523 10.0 3,0 8,0 1.0 o6 i 1/
frpofiog s 2 10,0 10,0 20 10,86 1 phascs Wi
i 1is]s ! 1 10,0 10,0 2,0 16,66 fl N
Si S 14511011 9 9.0 2,0 50 1.0 10,00 3 rhasey will
Wpwp4cy 218 80 3.8 7.5 1,0 10,00 i "
PO RN LR B 99 35 7.5 1,0 10,00 i H
fyzofwy v L4l e 9,0 11,0 1.0 10,00 2 phuases wi
O yasyasy st s 90 11,0 1.0 10,00 (] I
f1¥ja01 n s 4 %0 11,0 1,0 10,00 i W
1 35418 HE7)3 9,0 11,0 1,0 10,00 i i
Aoraoqloy /st 9.0 110 1,0 10,00 i i
445151501 911110 8.5 1,5 10,0 0,5 5,55 3 phases Wil
W L4 1259 -8 3 50 o5 5,55 i 'l
fflisj40) w111 8 185 1.5 3 2 phases Wil
(A B8 SRR /A B 18,5 1,5 i /]
i 5030y /7 )15 6 18,0 20 i i
W p3asy v yel s 180 10 i !
i ISQ30y W YT 4 18,0 1.0 i i
I p0Q15) # {813 18,0 20 it fl
wjiwwgso] 12110 9.0 1.0 i "
i Qaoy4u] ey s 18,0 2.0 i i
P33y el e 17,0 3,0 ] 1l
dp4utaog M Qe 17,0 30 i i
Mllogesoy 6 12§12 50 1.8 13,2 1,0 16,66 3 phiases W
Qv psoy i p4agio 12,0 80 2 plascy Wil
Myl e40)  fol g 11,0 80 i 1
Hp4ogdo) s 12,0 8,0 i 1
Wlw)eo 4 44912 7,0 13,0 i i
i paofsel # galio .5 12.5 i "
ufafaof us)s 70 | 1530 y/ i




CHAPITRE 111 ELABLISSEMENT EXPERIMENTAL DE DIAGKAMMES

PSEUDO-TERNAIRES DE BRUTS

TABLEAU N”8: CONDENSAT. 1=24h. T=25°C.

COUMPOSITIONGY VOLUME Gad | VOLUME DES PHASES (ni |VOLUME K UPERE OBSERVATIONS TYPE DE SYSTEME

Hude | TA | Baa | Hude | TA] Exu | Hudcuse | Bondsron | TAtE] % FROBABLE
Bu|l sjisjilejig 15,0 0,2 4.8 1,0 62 Struclure épange Sunchure ponge
0 MUS BTN BT 0 B B B RX 1,5 35 1.0 625 3 phases WIII
npwststulabr ] o] e | oas ] 20 ] 1250 i" it
Ty spaspia)iy s 13,0 1,3 55 1,0 7.14 W i
oy Hjay 4| 130 1,0 6,0 1,0 7.14 Stuctire dponge | Soucture épunge
i ISpI5) # 33y 3 12,5 a5t} 10 15 10,71 i U
I IR VR /A R 12,0 35 4.5 2,0 14,28 3 phutses Wil
]2 SH7jspl! 12.0 8.0 20 1428 1 plidses Wil
LN I LN Pl R 1.5 1,0 7.5 0,5 4,16 Structwre éponge | Suucture éponge
i Iy 1] e 110 .0 70 1,0 533 3 phascs Wil
pIspasy) /il s 11,0 1.5 1.5 1,0 833 i "
I Q0] 7 4] 4 10,0 15 15 0 16,66 i 1
WIS ls) s a 10,0 20 8,0 2.0 16,66 i i
iyl /sl 2 9.0 11,0 3,0 25,00 2 phases wi
H13s1s)hny111 8,0 1,5 9.5 30 25,00 3 phiascs Wil
SO} S 4510019 9.0 1.5 9.5 1,0 10,00 1 ]
fploga0y /ey s 9.0 i 88 1,0 10,00 " "
WIS sy ujag? 9,0 3,0 9,0 1,0 10,00 " i
0 e BN A N ] 9.0 11,0 1.0 10,00 2 phases wi
dpaspasy sy s 9.0 [RRY 1.0 10,00 i" i
I 13laog v e 4 80 11,0 1,0 10,00 H i
pasqisy 1Ty 3 85 11,5 1,5 15,00 " i
Q40410 N 181 8.5 115 1.5 15,00 i W
4515150 9110 85 1,5 10,0 0,5 5,55 3 phascs Wil
i piog4s) i jz2y 9 8.5 2,5 9,0 0,5 555 i "
myistaol wjags 120 | 80 2 pliascs Wil
Hlwfas| vj4a]7 160 } 4,0 " W
H 1330/ |5] 6 14,5 55 " i
A 615 14,0 6.0 n i
imastac) u 7]« 155 | 45 i i
i y40qis) v sg 3 14,5 5.5 i "
W) 8 Jajic 10,0 10,0 i i
i pI040y NV J4) 8 13,0 7.0 W "
/1w #la] e 13,0 7.0 If ]
i aofaol w|s] 4 130 | 70 " "
Wrloye0) 6 12112 5,0 1,5 13,5 1,0 16,66 3 phuscs Wil
i 20750 4]0 z 9.0 11,0 2 plusey Wil
fMpywq40] el s 8.5 1.5 " f
p40 30y W s} e %0 11,0 W il
W0 J20 0] 4 J 49412 3.5 14,5 i 4
#yagsey e io 50 150 i "
140140 W JB] B 5,0 | 5'0. i i

%4




CHAPITRE 11T LELABLISSEMENT EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES

PSEUDO-TERNAIRES DE BRUTS

TABLEAU N*9: CONDENSAT. =3 jours. T=25°C.

¥ie]

COMPOAUTION™MY  YOLUME gnf) VOLUME DF3 PHASES ga) JVOLUME RECUFERE OBAERVATIONS TYFE D& 3YSTEME
Bugis | TA § Eau § Maale | TA] Kau | Haslocie Hamduen § TA R al "W FROBARLE
B0 splsjlejliyld 14,8 11 30 1.2 7,50 3 phascs Wil
drwjioy Mz 2 14,0 i3 3.5 20 12,50 i if
M pisy s (/0 B B 14,0 1.8 41 2.0 12,50 i I/
04 § 12 141115 13,0 1,5 5.5 1,0 7.14 i i
Ay g4 13,0 1o 6,0 1,0 7.14 Soucture sponge Suucture dpaige
Mrisgisy Hpala 12,5 0,3 7.0 1.5 10,71 1] i
Hjwiiw) v a2 12,6 335 4,5 3,0 14,28 3 phases Wil
78 LR I W15l 12,0 8.0 1,0 14,28 2 phisavs Wl
[V ] sPi1111417 11.5 08" Y 0.5 4,16 Structure ¢pange Structure éponge
Hjlojiog 4 p2) e 11,0 1,0 5,0 1,0 8,33 i "
i y15125) /1315 11,0 1.5 75 1.0 833 3 phases Wil
N p20)20) /4] ¢ 10,0 15 75 .0 16,66 1 H
8N L RN AN T ] 10,0 2,0 8,0 2,0 16,66 # f
i) jef?2 9.0 11,0 30 25,00 2 phusses Wi
W3] s I N 9.0 (1] 9.5 30 25,00 3 phiascs Wil
50 5145Q10]11}] 5% 9.0 1,5 8.5 1,0 10,00 " H
WlwjsoQ iy s 4.0 .0 9.0 1,0 10,00 i Il
fEIstast w13l 7 4.0 0 9.0 1.0 10,00 i} I
H JI0§30) W 14 @ 4.0 11,0 1,0 10,00 2 plusey Wl
Hyasyas) H1s5) s B3 113 1.5 15,00 " i
H13wj2o) Hisg 4 8.5 11.5 1.5 15,00 il i
Hyasjisy 73 8.5 115 1.5 15,00 i il
N l4oqlo) 18] 12 8,0 12,0 2,0 20,00 i i
5] sy et 5.0 1.5 10.5 1.0 1,11 3 pliases Wil
M0y 4s) /2y 9 8,0 2,0 10,0 1,0 14,11 i "
M YPISsy40) /AL s 118 8.2 2 pligses Wil
Wpaogasy Hl4ay 7 148 5.3 i i
7 125330 7 }j5] 6 13,0 7.0 I I
i3 gasy el s 12,5 7.5 i f
it yasqag / 71 4 150 50 " i
/140715y // I 8BF 3 12,5 7.5 1! i
0pi101s0) s 12410 10,0 10,0 i W
Wiy el s 11,5 8.3 " i
HyIj) el a 1,8 8,2 " i
fy40g20) |84 120 80 il W
Wjiojeo o p2]12 50 20 13,0 1o 16,60 3 phases Wlil
M ywpsof #1410 LR ] 11,2 2 phusey Wil
W y30p40) / Jol 8 75 122 I f
WHyastaol vye) e 7.5 L5 W W
0J0]146001 4 14112 5.4 14,6 " /i
i p3gso) #]eyi1o 5.0 15.0 i W
#4040 ) /8 8 50 15,0 I ]
53




CHAPITRE T

PUARLISSEMENT EXPERINUIENTAL DE DIAGRAMMES

PSEUDO-TERNAIRES DE BRUTS

TABLEAU N°10: CONDENSAT. t=7 jours. T=25°C,

COMPOSITIONGS VOLUME (mi) VOLUME DES PHASES D VOLUME RECUPERE ONSERVATIONS TYTE DE SYSTEME
Thte " Fom Tede | TA L Fuo | Mteune | Ermbuion | TAVEs ml % PROMAM E
S0 s | 1s s 1| 3] 148 1,2 40 | 12 7.50 | Strcture éponge Structure éponge
# ] w2l a 14,0 2.0 18 20 12,50 1 phases win
nyist s A i ) (R SR N 1,8 AL} 20 | 150 " i
70 | 5 2 11| s 13,0 15 L% ] 1.0 7.14 i "
/A CR e iz 13.0 08 64 1,0 704 | Structure éponge Stcture éponge
npawspas o fala 12,5 05 7.0 1.5 10,71 i i
# ool wol]l nlala 12.0 1.5 43 2.0 14,28 3 phases Wi
n}oas 5 nysia 12,0 8.0 2.0 1428 2 phases wil
ol s | st 1.5 1.0 7.8 0.5 416 | Strcture dponge Strmetnre éponge
#ywl o)l nrlzis] no 0.8 85 1,0 811 i i
Wl os ) oas nlals 1.0 15 7.8 1.0 833 3 phases Wil
nol o 0| el 10,0 25 15 2,0 16,66 i "
#y1asfas) uls]a 10,0 20 80 20 16,66 Vi Vi
/1|30 10 AN B B 00 110 30 | 2500 2 phases wi
#o| o3s 5 21 ey 2 B 9.0 11,0 30 | 2500 I" I
S0 5 45 10 1 9 9.0 1.5 ER 1.0 10,00 3 p!r.-r_m win
]l v]ala 9,0 & 1 8.5 1,0 10,00 I "
il o1s | o3 178 I 9,0 2,0 9.0 1,0 10,00 Vi Vi
1] 20f 10 ]l 90 1,0 1.0 10,00 2 phasas wi
myspaspalstst g | s 153 | 180 " "
78 I T 8 G 5,5 11,5 1,5 15,00 i "
ity os il 7] 8.5 1,5 1,5 15,00 " i
/8 IR BTN VA IS Y R0 12,0 2, 20,00 " Vi
51 51 % s 11]iw] so 1,5 10,5 1,0 11,11 3 phases Wi
/" 10 45 i 2 9 80 10 10,0 1.0 11,11 I "
s oo onfalos 10,5 95 2 phases wil
Vi 0] 3s i T 13,0 7.0 i Vi
1 25 30 " ] 1 11,5 R.5 I "
] o2 nmyels 11,0 9.0 " ]
vyt vl 118 62 Vi i
#p e s A I N 1.0 50 I "
0 ) 10] s 8 2010 100 | 100 i /"
" 20 40 i 4 R 98 10,2 I "
I 30 10 1/ 3 G 104 9.5 i -
W 40 20 i 8 4 11,0 9.0 /i W
30 1] e 6 12112} so 20 12,0 1.0 16,56 3 phiases Wi
Hyo) o a4l 8.3 11,8 2 phases wi
W n A0 I A ® 73 125 f [/
78 T T sl s 80 12,0 i "
0 10 &0 4 4 12 5.2 148 i "
MWl o #]efio 5.0 15.0 i /"
I 40 40 it 85 ) 5.0 15,0 i I




CHAPITRE ITT

LUABLISSEMENT ENPERIMENTAL DE DIAGRAMMES

PSEUDO-TERNAIRES DE BRUTS

TABLEAU N°11: BRUT DE ZARZAITINE. t=immédiat. T=25°C.

COMPOSTTIONAS) VOLUME () VOLUME DES PHASES (n)  [VOLUME RECUPERE OBSERVATIONS TYVE DE SYSTEME
Thate § TA | S | Mole | TA | Fre | Fiteme | Frvwon | TAtEm wl “ PROPARLE
80 5 15 16 1 3 15,5 4.5 05 i 2 phases Wl
" 10] 10 /" 2 2 20,0 Mélange Initeny
i 15§ § i 3 1 20,0 1
70 ) 25 14 1 | 135 65 0.5 357 2 phraes w1
il y1ojyf W 2] 4 20,0 M langs laitenx
" 154 15 i 3 k! 20,0 N
I 204 10 f 4 ki 20,0 "
Wiy s i 5 1 20,0 i
60 5 kL 12 | 7 114 K] 0% 4,16 1 pharey Wi
i 101 30 1 2 [ 1.5 ] 0.5 416 It N
" 154 25 " 3 5 0,0 mélange laitenx
I 1] 20 n 4 4 200 "
i 25 | 15 H 5 3 20,0 I
ff 131} 10 " 6| 2 20,0 "
i 135] s I 711 20,0 "
50 s 45 10 1 o 9.5 10.§ 0.5 5.00 2 phaves w1
N y1of 40} 218 95 10,5 0,5 5,00 " "
" 15:1035 " k] 7 95 10.5 0.5 5.00 " i
" 0] 30 " 4 A 0,0 Mdlanpe Initeuy
" 51 25 i 5 5 20,0 /it
I RN W 1] " A 4 9.0 11,0 1.0 10,00 2 phaver w1
#Holasqpis) o # 7123 0,0 Mélange Iaiteux
W p4otiwo] # sl 2 20,0 I
A5 5 50 9 | 10 20,0 "
i 10 ] 45 i 2 ] 20,0 i
/o lisyhaol o Al s 20,0 "
I 0] 3 I 4 7 10,0 "
sy o LI 80 12,0 2 phases wil
ol ) # 615 20,0 Mélange laiteux
I 35112 i T 4 20,0 7
## o5l 7 18] 20,0 e’f
0 J10)s50] 8 1] 10 7.5 1.0 11,5 0.5 6.25 Structure éponge Structare éponge
N 01 40 N 4 ! 20,0 Mélange Initenr
" o] 1" & 6 20,0 i
i 40§ 20 " 8 4 0.0 "
Wwiltolsjl 4 7 E [t b 55 14,5 2 phases wil
i y4§s50) o 41 10 20,0 Mélange lnitenz
i ] 40 " ] L] 0.0 I
" 01 3 i 8 6 20,0 i
20 f20f 60 1 4112 20,0 i
f ] s N 6110 20,0 i
1 40 | 40 " R 8 20,0 it

L



CHAPITRE 11 !:‘!l-lIfI.!.\'.\'f:‘.‘.H:';\"T EXPERIMENTAL DI DIAGRAMMES
PSEUDO-TERNAIRES DE BRUTS

TABLEAU N°12: BRUT DE ZARZAITINE. t=10mn. T=25°C.

COMPOATTIONG) VOLIME o) VOLUME DTS PHASRS gnl) IVOLINE RECUIPERE ORYERVATIONT TYPRDE TYITPME
Hizte TA Ean Hisle TA Ean Husleuee Frmfdon | TA+Fag ol b FROBARLE
] sli1s) 16 1 k| 15.5 15 1.0 05 3,12 3 phases win
oo # 2|2 15.5 45 0.5 312 2 phases w1
dpstst o ala 15.0 5.0 1.0 625 " "
sl s s 6,5 0.5 3,57 Vi "
mfwlaol a2} 13.5 6.5 0.5 1,57 i" 1"
#lstast o fag s 13 87 07 5,00 " "
mlwolwl v}z 13,3 67 07 5,00 " "
st sy o s 12.0 10 1.0 7.4 /" "
60 fstastnni1]l7] us 8.5 0.5 4,16 I "
iyl v li1ls} s B.S 05 | 4186 " i
st o als 1,0 90 1.0 3.3 " "
i lwjwl vl 11.0 9.0 1,0 N " i"
" 25 15 i 5 3 11,0 o0 1,0 . Bk ] I "
o lojwl sl 2l o 9,0 1.0 8.3 I "
dHlstst ol 1,0 9,0 10 8 /] "
o1 sj4sp10f1}]0 9.3 0.5 10,0 0.5 5,00 Structnre dponge Stroctnre dponge
# lwjawol #]2]s 08 0.5 10,0 0.5 5.00 (/ "
72 NEN IETH B/AN B B 05 0,3 108 | 03 5,00 " i
I Jwolw) )]s 9,0 0.5 10,5 1,0 10,00 " i
syt on]sis 00 0.5 10,5 1.0 10.00 /" "
Mol fjol e} 9,0 10 | 100 1,0 10,00 " "
W 15 15 " T 3 20,0 Mﬂm.gr. laitenx.
A I T R/ B 20,0 /" !
45 ) s]so] s 1110 8.5 0.2 13 0.5 5.55 Structure dponge i
I 10§ 4% / 2 9 RS 0,5 11,0 0,5 £5% N M
listao] # 1l s 3 1.5 102 0.7 7.77 1 phases Wit
nolaofas) o a7 8.3 1.5 102 0,7 7.77 i i
# syl v ]s)s B0 20 10,0 1.0 1.1 I "
T jafasyt o 61 5 8.0 0.5 11.5 1.0 1L11 Structare éponge Structare éponge
1 S| 20 " T 4 8.0 0.5 11,5 1.0 11,11 1/ "
1/ 40 15 1/ 8 k] R0 0,5 11,5 1,0 11,11 I "
490 f1ojsof] 8 fajio] 75 1.0 1.5 0.8 625 I "
# lwolal #]a]s 7.5 1,0 1.8 0.5 6,25 " "
it ja)lwl v lsles 7.0 2,0 o | 1,0 12,50 3 phases wil
J7A T B A I ) 7.0 1.5 1.5 1.0 12,30 /" I
o jwle] 6 Ja2]2] ss 30 115 0.5 833 " "
i 041 S0 " 4 10 55 55 8.0 0.5 81 " i
oyl # Je] s 5.0 2.0 13,0 1,0 16,66 " "
T/ T BT VA T RS 1.5 2 phares Wi
20 Jwwfjen] 4 a2 170 | 30 /" "
W lofso]l # sl 175 | 28 " I
I 40 | 40 " L] .1 18,0 2.0 /] "

hi



CHADTTRE HT

PUARIINSC VENEENPERINMENT AL DE DEAGRAVIMES

PSEUDO-TERN URES DE BRUTY

TABLEAU N°13: BRUT DE ZARZAITINE. t=1h. T=25°C.

COMPOSITIONGS) VOLUME (r) VOLUME DES PHASES ()  |VOLUME RECUPERE OBSERVATIONS TYPE DE 5YSTEME
thete | TA ] B | Pide | TA ] Fme | Betewme | Froviion | TASEm ol %* ' PROBARI T
80 b 15 16 | 5 155 25 20 0,% )12 3 phases Wil
1 10q 10 ! 1 e 15.5 45 n.§ A 2 phases wi
pofists o paj]o1se 50 1,0 625 /4 i
70 b slas) o4 ys 135 15 3.0 0.% 157 1 phaees W
W 0] 20 " 2 4 13.5 6.5 0.5 357 2 phases Wi
" 15§ 15 " k) 3 13.0 7.0 1,0 14 /. i
I 01 10 1 4 F 13.0 70 1.0 T.14 " "
i PR ] 1 J 1 13.0 7.0 1.0 7.14 i i
&0 L IR L 12 | T 11,5 05 a0 0.5 LR Stenctnre dponpe Stmcture dponpe
" 101 30 ff 2 6 11,5 0.2 8,3 0.5 4,16 1 i
" 151 1§ 1 3 5 1.0 0.5 B.S 1.0 81 " W
" 0] 10 it 4 4 11,0 1,0 80 1,0 8.3} i "
# yasfasl v lshal no] os | as 10 | &3 U "
" ol 1o " £ 2 10,8 0.5 90 1.5 12,50 I N
! 5 S i 7 1 10,5 05 9,0 1,5 12,50 i f
50 f spasf o fty]oe LY 0.5 10,0 0,5 5,00 # Vi
" 16 ] 40 " 2 8 LR 0.5 10,0 0.5 5,00 I /
Ui 15§ 35 n 3 7 20 0,5 10,5 1,0 10,00 i "
njwolnl v ]e]e an 0% 10,8 1.0 10.00 /" i
i 15 ) 25 I 5 5 e.n 0.5 10.5 1.0 10,00 " 1
" R ] " L] 4 9N 0,5 10,5 1,0 10,00 "t 1
il 1asypisy) 7 53 0,0 Mélange lmteux
" 40110 1 R 1 20,0 N "
45 5 50 8 1 10 RS 0,2 11,3 0,5 5,55 Structure éponge !
1" 10 ) 4% W 1 9 RS 2.0 5.5 0.5 5.8 1 phoses wiin
" 151 40 " ! R &0 5,5 6.3 1,0 1.1 ! "
I/ BTN LT 417 8,0 0,5 115 1,0 11,11 Strncture éponpe Structnre dponge
i 25 | 30 " 5 A 80 LS 10.% 1,0 1 3 phases Wit
Nopxapasp ey s 7.5 10 115 1.5 1666 | Structure dponge Structnre éponge
N A5 a0 i 7 4 7.5 1,0 1S 1.5 16,66 " i
i 0 15 14 8 3 7.5 35 9.0 1.5 16,66 A phases Wi
0 J10)350] 8 1110 1.5 0.5 12,0 0.5 6.25 Structure épornge Stmcture éponge
" 01 40 " 4 9 7.5 0,5 12,0 0,5 6,25 I "
! R[N i) I 3 [ 7.0 20 11,0 1,0 12,50 3 phases win
/8 T T B/ B 7.0 1.5 1,5 1.0 12,50 " "
o j 10} 60 f 1112 55 1,5 13,0 0,5 8.3 1" I
W 201 50 " 4 10 5.5 1.5 13,0 0.% 81 fl il
fl.1y14071 N 61 8 5.0 1,0 140 1.0 16,66 1 Stmetnre épanger Smictnre épotige
U/ RGN R VA T 150 | 50 7 phases Wil
20 0| ~0 4 4 12 a0 te i i
nlswfsol #|s]o 145 | s i "
" 40 | 40 i 5 R 14,5 53 N i
Hy




CHAPITRE Il

ETABLISSEMENT EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES

WEUDO-TERNAIRES DE BRUTS

TABLEAU N°14: BRUT DE ZARZAITINE. t=2h. T=25°C.

COMPOSITION®) VOLUME ¢mi) YOLUME DES PHASES (i) [YOLUME RECUPERE OBSERVATIONS TYPE DE SYSTEME
Fente TA | Fon § Hisle | TA | Fau Fluderse Ermulwen | TA*Em ml L. PEORANLE
so | slishas ] s 154 2.6 2,0 0.6 3,75 3 phases Wil
ol 2] 2] 158 15 0.5 3,12 2 phases Wl
st s) o pal 15,0 50 1,0 625 " Vi
7o sfas) a1 134 16 5.0 06 428 3 phises will
floyioja) 7 j1ajg¢ 13,0 0.2 68 1.0 7.4 Structnre éponge Structure dponge
aopists) o Pala 13,0 7.0 10 7,14 2 phases wi
f ol o 1] 2 130 0.4 56 1.0 714 Structire éponpe Structure éponpe
nmlasyston st 12,6 0.4 7.0 14 10,00 " "
o st izl r ) s 0,5 80 05 4,16 " i
mjwfafl v l2le] ns 55 3.0 0.5 4,16 3 phases Wi
N 15] 15 W k] h ] 1.0 0.5 8.5 1.0 81 Stmetnre épongs Btructtire épomge
nlwojl or fala] 1o 0,6 8.4 1.0 833 " "
nojaspis) v fsloa 1.0 0.5 8.5 10 B3 " "
Moo} # el 2] 103 0.5 9.0 1.5 12,50 " "
40 as sy o 10,5 05 9,0 1,5 12,50 " "
so lspas) o1} oe LX] 05 10,0 0.5 5.00 i "
1 10§ 40 4 2 8 9.5 0.5 10,0 0.% .00 " I
amopispas) o ag 9.0 0.5 10,8 1.0 | 1000 " Vi
788 L0 IR B BV 90 0.8 10, 1.0 10,00 I "
I Eas] 2k o Lisa) s 9.0 0.8 105 1.0 | 1000 i Vi
iyl v el 85 0.7 108 1.5 15,00 i "
mlspis) o] s 20,0 Mélange lritenx
40} 10 " 8 2 20,0 i W
s 15)s0f 9 J1 o] 85 02 1A 0,5 555 | Structure éponge n
i fwafas) |2} o 8% 02 13 0.3 5,55 Vi n
[78 W0 BTN YA I A 20 45 7.5 10 | 1Ln 3 phases Wit
mlwjast on el 80 02 1.8 1,0 1,11 | Structure éponge Ytructire éponge
ilasfwol v |s]oe 8,0 1,5 10,5 [ TR 3 phases Wil
i 137} 28 1 61 5 7.5 0,7 11.8 1.5 16,66 Stcture éponge Stmetnre dponge
imlasjo) vl 70 1,0 12,0 20 | 12312 Vi Vi
IZ8 I KT A B 17,0 30 10,0 20 | 2222 1 phases win
0 lto)jso] 8 f2)i10] 75 LS 1.0 0.5 625 I i
wlwla] el s 75 08 12,0 05 625 | Structnre éponge Strnetmre dponpe
ool #]els 7,0 20 11,0 1,0 12,50 3 phases win
#laojao| sl a 7.0 1.5 1.5 1.0 12,50 " "
wjwofe] 6 | 2p12] ss 10 1.5 0,5 8,33 Vi "
nlwiso] # |laliwo]l so 50 10,0 1.0 16,66 " I
#lwlaol v 6] sl so L0 | 1o | 10 | 1588 | Sructire éponger Strictore éponge
a ol n sl s 12,0 8,0 2 phases wil
0 J2ole) 4« | 4]z 80 12.0 " "
lxwlsol 716l 9,0 1.0 /" I
N daowjwl v sl s 7,0 13,0 " i

l}{'.




CHAPITRE 1T LNCE L e N AL DE DIAGRAMMES

PSEUDU 1IN i RES DE L 1S

TABLEAU N°15: BRUT DE ZARZAITINE. t=4h. T=25°C.

COMPOSITIONM4) VOLUME finf) VOLUME DES PHASES (m))  JVOLUME RECUPERE OBSERVATIONS TYPE DE SYSTEME
Trale | TAL P | Pde | TA | P | Podouse | Terndwion | TAN 0w m “ t PRONARI
80 5118 16 1 3 154 26 10 0,6 178 3 phases Wil
M biojiel N2y 15,5 4.5 0.3 a1 2 phases Wi
I 15 5 " 3 | 15,0 50 1,0 6,25 i 1
m L i 1 14 1 5 134 14 5.2 0.6 428 3 pheves win
Moyl N 2114 12,0 0,2 6.8 1,0 T.14 Stmetre fponge Strcture ¢parige
) 154 15 i k] 3 13,0 4.5 1.5 1,0 714 3 phases Wil
N jwywog 41 2 13,0 0.6 54 1,0 T.14 Stmeture éponge Structure éponge
f# 125) 5 i 5 1 126 0.4 7.0 14 10,00 i Il
&0 5 A5 12 | b 11,5 0.5 8.0 0.5 4,16 " o
! 10§ 30 i ) & 11,5 55 30 0.5 4,18 3 phases Wil
Hopisyasy 4 o 11.0 0,5 8.5 1,0 833 Strnctire éponge Stricture éponge
njagpwg N {1 4 11,0 0.4 8.4 1,0 833 Il i
o) asyo1s I 513 11,0 0.5 8.5 1.0 | 833 i I
" nyto " L] 2 10,% 0.5 8.0 1.5 12,50 4 "
I L1 M= i 7 1 10,4 08 83 1,6 13,13 i I
L0 5 45 10 1 9 9.5 02 103 0.5 5,00 " "
i1} 101 40 ! 118 5 0.2 10, 0.5 $.00 " 'l
f 15 ) 3% i k) 7 9.0 0.5 10,5 1.0 10,00 /" "
! 01 30 f 4 6 9.0 03 10,5 1,0 10,00 't "
I 251 23 i 5 5 8.0 0.5 10.% 10 10,00 i !
v bwolaol v e e 8 12 | ows o oimoe i i
I s |18 i 7 3 B3 0.5 1k 1,7 17,00 I i
N 40 ) 10 " L] 1 RO 0.3 1.8 2,0 20,00 i "
A5 5§80 9 1110 8.5 0,2 13 0.5 555 " I
f 0] 43 1 2 9 8.5 4.5 7.0 0,5 555 3 phases WIH
115 10 " 318 8.0 0.5 11.5 1,0 1L Stmetre épomee Stmctnre épompe
i 20§ 35 /] 4 7 80 1,5 10,5 1,0 L1 A phases Wi
" 251 20 " 3 3 75 1.0 11,5 1.5 16,65 Structure éponge Structure éponge
N 13} 25 I 4 B 7.5 0.5 12,0 1.5 16,56 ] i
N REN AP {1] W 7 4 1.0 15 10,5 20 1,22 3 phases Wil
i an 1 18 i 8 3 6.5 1,5 12,0 1, 7,77 fs’ f
0 jJloyso] s 2110 1.5 0.5 12,0 0.5 6.25 Structire dponge Stucture épenge
M 20§ A0 " 4 8 7.5 1.8 11,0 05 6,15 A phaver win
! kIl Rl 1 6] & 7,0 2.0 11,0 1,0 12,50 1l fi
W 40§ 20 " L] 4 7.0 A0 10,0 1,0 12,50 " i
30 10§ &0 6 111 55 3.0 11,5 0,5 833 i )
i Fi 50 I 4 10 5.0 4.0 11,0 1.0 16,66 1! i
I 3 40 " L] 8 3.0 1.5 12.% 1.0 18,65 / N
7 TR I /A O Y 12,0 8,0 2 phases wil
0 f 0 &0 4 4112 7.5 12,8 " ]
i ¥ I 50 {f 3 Hij 8.0 12,0 I !
oj4ny a0 / 8] 8 70 13,0 i f

9l




CHAPITRE 11T

ETARLISSEMENT EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES

PSEUDO-TERNAIRES DE BRUTS

TABLEAU N°16: BRUT DE ZARZAITINE. t=24h. T=25°C,

COMPOSITION(%) VOLUME () VOLUME DES PHASES 6D VOLUME RECUPERE ORSERVATIONS TYPE DE SYSTEME
Phle | TA ] Fau | Misle § TA | Fae Hrsflesne Frmdsion | TA‘Fam m “ PROBAMLE
RO 5 15 16 1 3 15,0 2,0 30 1,0 6,15 3 phases Wil
# tiwfwyl # 2l 2 15,0 5.0 1.0 6,28 2 phases wi
1 15 5 N 3 1 15,0 5,0 1,0 6,25 I fl
70 5 25 14 1 5 130 2,0 5.0 1.0 7.14 3 phases Wil
] 10§ 20 i 2 4 13,0 0.2 68 1.0 T4 Structure éponge Structure dponge
" 15) 15 1/ 3 3 13,0 7.0 1,0 7.4 1 phaves Wl
f yojwoy i 412 13,0 0.5 6.5 1.0 7.4 Structnre éponge Structure dpange
M 1as1s f 511 1.5 r ] 1.5 10.71 2 phases wi
&0 5 A5 12 ! T 1.5 A5 0.5 A6 " "
# lwlol #2116 1,0 80 10 | s i I
o lisfas| vyl s 1.0 05 | 85 Lo | 833 | structure éponge Structure éponge
" 201 20 I 4 4 11,0 0,5 85 1.0 833 N I
Vi 25 15 i 3 3 11,0 0.5 8.5 1,0 833 N W
" i 1o " L 2 10,8 0.9 9.0 1.5 12,50 1 "
" 51 5 " 7 1 10,4 08 83 1,6 13,33 It /]
50 S 145 10 1 9 A 02 103 0.5 5,00 " "
i p1og40}) o 1] ¢ 9.5 0.2 103 0.5 5.00 " "
I 15 ) 35 I 3 7 9.0 0,5 10,5 1,0 10,00 n i
i 70 1 30 I 4 6 s0 0.5 10,8 1,0 10,00 i i
Hoyasyasy o lsyts 9.0 0.4 10,6 1.0 10,00 W i
/" kI (i) " 4 4 8.0 0,7 13 20 20,00 " "
" 35 |18 f 7 3 B0 1,0 11,0 2.0 20,00 " 1
i 40 f 10 " 8 F! 8.0 0.5 1.5 .0 20,00 i "
45 5 50 8 1 10 8.5 02 113 05! 5,55 " "
" 10 ] 45 i 1 9 -B.S 0,2 113 0.5 5,55 " i
0 I R LN I 8.0 45 7.5 1.0 1.1 3 phases wit
oy asy n 117 8.0 0.5 11,5 1,0 1,11 Structure éponge Structure dponge
" 151w W h A 7.5 1.5 11,0 1.5 16,66 3 phases Wi
Hoylas) v ]els 7.5 0,5 120 I3 16,66 | Structure éponge Structure ¢prmge
Wopastag o7y oa 7.0 1,0 12,0 20 1n n i
ft 401 15 I 8 3 6.5 2.0 11,5 2.3 .77 3 phases win
40 J1ofsof 8 2110 75 1.5 11,0 0.5 6,25 i [/
3 Bl BN B A1 8 7.0 0,5 12,5 1,0 12,50 | Stmctnre dponpe Structnre éponpe
f 0| w0 i & [3 6,5 1.5 12,0 1.5 18,75 1 phaves wil
400 ) /)84 6,0 1.5 12,5 2.0 15,00 H N
30 10] 60 6 2 12 55 35 11,0 0,5 83 W "
I 0] 50 " 4 10 5.0 5.0 10,0 1.0 16,66 " it
# 1wl 7 |6] s 5.0 20 13,0 10 | 1688 " "
" 40 § 30 " 8 6 11,0 9,0 1 phases Wil
20 20 | &0 4 4 12 7.0 13,0 " "
N RN B " 6110 6.8 132 ) 1"
/i 40 | 40 i B R 6,0 14,0 " i

92




CHAPITRE 111

ELADTINSEENT EXPERIVIENTAL DE DI L

tUMLS

PSEUDO-TERNAIRES DE BRU TS

TABLEAU N°17: BRUT DE ZARZAITINE. {3 jours. T=25°C.

VOLUME (mf)

COMPOSITION®4) VOLUME DES PHASES (v} {VOLUME PECUPERE OBSERVATIONS TYFE DE SYSTEME
Tle | TAQ Fn | Pt | TA ] Fm Misleane Frmdmon § TA* an wl ] PRORAALE
80 5 15 16 | 3 15.0 5 25 10 6.25 3 phases Wil
" 0] 10 # 2 2 15.0 5.0 1.0 629 2 phages wi
i 158§ " 3 | 15,0 5,0 1,0 6,15 It "
70 L ¥ 5] 4 1 5 13,0 02 ER 10 7.4 Stctnre éponge Stmctnre doonge
i 01 10 " 2 4 13,0 0.2 53 1.0 7.14 # i
n 151 15 N x| 3 11,6 0.2 7.3 1.4 10,71 " i
"t 201 1o " 4 3 123 03 7.4 19 12,14 " "
" 251 5 il b 1 12.2 0.4 7.4 1.8 1228 i i
50 ] A5 12 1 7 11.5 0.5 !0 LR 4.16 " "
i 101 30 1l 2 6 11,0 0.5 8 1.0 833 ' "
i 15§ 25 N 3 5 11,0 0.5 RS 1,0 833 H "
m a0} # 414 11,0 0,4 8.4 1,0 833 I I
i 5 ) 1§ I 5 3 11,0 0,5 BS 1,0 B33 I i
/BN LR IRTH /AN B A 10,5 0.4 o 1.8 12,50 I 1"
i 5] 5 i 7 1 10,4 08 8.8 1.6 13,33 i i
S0 ] 45 10 1 -] 9.5 oS5 10,0 (15,1 5.00 " "
1 101 40 i 1 8 9.5 0.5 10,0 0.5 5.00 It i
" 18 1135 I/ k| 7 2.0 03 10.5 10 10,00 " "
I 0] 0 I 4 6 s0 0.5 10.% 1.0 10,00 1 It
I ya5y sy 18 [T 9.0 0,4 10.6 1.0 10,00 I W
700 RIS B (V8 N ] R0 0.5 1.5 20 20,00 " r‘#
#pas) s " T) 3 80 08 112 20 20,00 " i
I/ I T W £ ] 12 RO 0.5 1.5 2.0 20,00 " "
45 | sps0] 9 1§10 8.0 0.2 118 1,0 1L11 i I
f! 10§ 45 i 2 9 820 0.2 1.8 1,0 1111 i i
n jisjeoy / O S 80 4.0 20 1,0 111 3 phases wi
it 130135 i 4 7 B,0 0,5 1,5 1.0 14,11 Stracture épunge Structire Eponge
# lastswol wls) e 75 1.0 1.5 (] 16,66 " "
i {awjasgy K 615 7.5 0.7 11,8 1.5 16,66 I i
/A S L 714 7,0 0,7 123 2,0 22112 I i
" 0l s 14 ] k) 6.5 1.5 12,0 15 .17 3 phases Wi
0 jJlolso}) 8 2110 7.0 1.0 12,0 1.0 12,50 Structure éponge Sucture ¢éponge
" 201 40 i 4 . 7.0 0,5 12,5 1,0 12,50 " "
I k[l ] I 6 6 65 1,5 12,0 1,5 18,75 3 phases win
iyl 20y N 8] 4 &0 1.5 12,5 .0 25,00 W i
W j1ej ey 6 il s | 5,0 kK1 11,5. 1,0 16,66 I i
i 20| S0 " 4 10 50 5.0 10,0 1.0 1666 1 i
1l 30 | 40 " .1 8 5.0 0% 14,5 1.0 | K &% stctnre éponge Strucmre eponpe
VR RTO DT A N A 8.5 11,5 2 phases Wi
2 20| &0 4 4 {12 6.0 140 H "
it wfelio 5.1 141 " .
" 10§ 40 i B 4 5.0 150 " "
Y3



CHAPITRE IIT

ETABLISSEMENT EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES

PSEUDO-TERNAIRES DE BRUTS

TABLEAU N°18: BRUT DE ZARZAITINE. t=7 jours. T=25°C,

COMPOSITIONGE) VOLUME ¢ VOLUME DES PHASES (ml)  JVOLUME RECUPERE|  OBSERVATIONS TYPE DE £YSTEME
Honle TA L] Thele TA o Tinterme Frevdwian TA e ml L. ] PROBARLE
S0 5 15 16 1 3 15.0 2.5 5 1,0 6,25 3 phases Wil
"y}l # 2112 15,0 0.5 45 1.0 825 Structare éponge Strmctmre éponge
i 150 § i 3 1 15,0 0,5 4.5 1,0 6,25 i i
70 < 25 14 ! ] 13,0 0.2 68 1.0 7.4 " "
! 10}.20 " 2 4 13,0 0.2 6.8 1,0 7.4 i I
i I15) 15 i 3 k] 12,5 0,5 7.0 1,5 10,71 /" i
" 200 10 " 4 2 123 0.2 1.5 1.7 12,14 /! i
i yasy s i 11 122 0.5 73 1.8 |-1228 i i
A0 5 A5 12 | 7 1.5 85 0.5 416 2 phases Wi
f#t ot} # J21c¢s 1.0 5,0 1,0 8,33 i "
nopasyoas " 115 1.0 1.0 8.0 1,0 833 Stmcture éponge Structore dponge
f 20 0 I i 4 11,0 0,8 82 1,0 8N I N
i 51 15 W 5 3 11,0 0.6 BA 1.0 833 i Ui
1" mi 1o " ® ? 10,5 0.3 o 1.5 12,50 it N
/i 35 5 " 7 1 10,4 0,8 88 1,6 13,1 " i
0o fsjp4as) o f1 o CX] 1.0 9.5 0.5 £,00 " W
" 10 ] 40 i 2 8 9.5 1.0 9.5 0.5 5,00 i i
iyl o a1} e 1,0 10,0 1.0 | 10,00 I i
i p 0 ft 4 & 90 1.0 10,0 1.0 10,00 i !
/] 5] 25 1 5 b 9.0 1,0 10,0 1,0 10,00 N i
" 301 20 1" 6 4 R0 1.5 10,5 20 20,00 3 phasees win
1 s § 18 i 7 3 8.0 08 11,2 20 20,00 | Structure ¢ponge Structare éponge
W paopio) v § s 8.0 0.5 1.5 2,0 20,00 " "
45 5150 9 1.1 10 80 02 118 1,0 1111 " 1
i 10 | 45 i | 9 8.0 02 1.8 1,0 1,11 i 1l
! 15 ] 40 " 3 R R0 40 80 1.0 1,11 3 phares win
mjwfs| o pa)lry] o so | os 11,5 1,0 § 11,01 | Structure éponge Structire dponge
Hoyastal v |s| s 7.5 1,2 113 1.5 16,66 i "
1 ] 2 # 6 h] 7.5 0.5 120 1,5 ] 16,68 1 i
" 35 20 1 7 4 7,0 1,0 12,0 20 11,21 Ui N
" 40 § 1S s . 3 6.5 20 11,5 23 mn 3 phases wit
40 10§ 50 ] 2 10 7.0 0.5 12.5 1.0 12,50 Structure éponge Structure dponge
# lwbaol v lalsl 70 0,5 125 | 10 | 1250 " #
I 01 w0 i 3 & 6,5 1,5 12,0 | 13 18,75 3 phases Win
/] 40| 20 " 8 4 6.0 1.5 12,5 20 15,00 " 1l
0 10 ] 60 6 2 12 50 30 12,0 1,0 16,64 " 1
i 0| 50 i 4 10 5.0 50 | 10,0 1.0 16.66 i i
#" o 40 " ] ® 5.0 08 14.2 1.0 16,66 Snetare épomge Stmemre éponpe
i 404 W0 i q fi 8,0 12,0 2 phases Wi
m el 4 il n2 &0 14,0 " i
I L L i 6110 5.0 15,0 " i
4} u 8| 8 48 152 i i
94




CHAPITRE T EVABTISSEMENT EXPERIMEN UAL DE DIAGR AMMES
PSEUDO-TERNAIRES DEBRULS

TABLEAU N°19: MELANGE SAHARA BLEND. t=immédiat. T=25°C,

MPOSITION(%]  VOLUME gmb VOLUME DES PHASES ¢ud  JVOLUME RECUPERE OBSERVATIONS TYPE DE SYSTEME
Thile ] TA | Fam | frte § TA | Fan | Hitenee | Fimsdmion | TA‘Eme m % PROBARLE
S0 Fsfpis)e )} 0,0 4 Mélange luiteux
tjpwojiegy 211 20,0 "
i 15 5 i 3 1 20,0 f
™) sfast o4 1] s 20,0 "
I/ 10§ 10 " 1 4 20,0 i "
" 151 1% n 3 k] 20,0 N
" 201 10 I 1 2 00 n"
a5 s " 5101 20,0 I
A0 5 35 12 1 7 20,0 "
# o] # 216 20,0 i
" 15 1 25 " 3 5 0,0 "
" 0010 " 4 4 20,0 't
u fastast v hsha 20,0 i
" RIS (¢ " [ 2 200 /"
i 5105 i 7 1 20,0 i
S0 sf45) 10t} o as 105 0.8 5,00 2 phases Wi
1! 10 ] 40 [ 1 8 LA 10,5 0.5 500 il 1
i 15] 35 /" } 7 9.3 10,5 0.5 5,00 i 1
I 120030 i 4 5 20,0 Mdlanpe Initeux
i 25125 h 5§ b] 20,0 N
" i 20 ff A 4 00 1/
i 38 |18 H 7 3 20,0 } I/
i 401 10 " ] rl 200 "
A5 5151 9 P p10] 8RS 0.5 11,0 05 | 555 Structure dponge Hruetnre dponge
i 10 | 45 I/ 3 9 85 0.5 11,0 0,5 f 538 i i
" 151 40 " 3 3 b 0.7 11,0 0.7 i Piad 1] "
ol ) ey 82 08 11,0 08 8,588 i i
" 251 a0 i b] 6 0,0 Mélange laiteny
" M1 25 " ] . ] 20,0 fl
d 1A i ok I 80 0.5 1.5 1,0 11,11 Structure dpongs Strmacture dpange
nJawolas) sl so 0.3 11,5 10 1,11 /" "
40 10 § 50 8 vl 10 78 0.6 1.6 L2 2,50 i 1
ol anl o w 418 14 08 1,6 04 5,00 i I
i 01 30 i & 6 16 08 11,6 04 5,00 i i
i el W 8] 4 7.5 1,0 1.5 0.5 6,15 /i i
aw e ] 6 | 2]2] s 0.5 14,0 0,5 8,31 Vi I
I 201 so Vi 4 10 5.5 0.5 14,0 0.% 8.1 U W
U 3 1 40 ! 8 8 5.0 0.3 14,4 1,0 18,66 ft i
N j4a0 30| / 816 20,0 Mélange laiteux
20 ¥ f &0 4 4 12 20,0 "
N lwlol on el 20.0 4
I landao )l # R R 20.0 i




CHAPITRE 11

ETABLISSEMENT EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES

PSEUDO-TERNAIRES DE BRUTS

TABLEAU N°20: MELANGE SAHARA BLEND. t=10mn. T=25°C.

COMPOSITIONCH)

VOLUME ¢nf) VOLUME DES PHASES (n)  {VOLUME RECUPERE OBSERVATIONS TYPE DE SYSTEME
Pote | TA L B | Tt | TA] Emo | Mdewse | Froolsen | TA*Ew ml - PRONARLE
80 5 15 16 | 3 155 4.5 0.5 3,12 2 phases Wi
n lwfjwof a2l 1ss 0.5 10 0.5 112 | Sstetre éponge stremre éponp
" 15 M ! k) 1 15,0 1,0 4,0 1,0 625 i N
70 5 25 14 1 ] 13,5 3.0 35 0.5 157 3 phases wiit
" 10} 20 I 2 4 13,5 15 4.0 0.5 157 " "
N 15§ 15 i k] 3 13,0 15 45 1,0 7,14 fl i
t my o ft 1 2 13,0 23 43 1.0 7.14 " /"
" 15 5 " 5 1 13.0 L5 5.5 1.0 T.04 W i
&0 5 35 12 1 7 118 4.0 42 02 1,66 " ]
nfwlwol v ]2]s\ us 07 7. 02 | 166 | stmctureéponge | Structure dpongs
" 15} 25 " 3 5 1.5 08 7.7 0% 416 i "
N 071 20 i 4 4 11,0 1.5 75 1.0 |13 3 phases Wil
i 2! 15 " 5 3 10,5 14 a1 15 12,50 i i
1310 " 61 2 10,5 1.5 R0 1.5 12,50 " 4
I/ L i 7 1 105 95 1.5 12,50 2 phases Wi
50 ] 45 10 1 q 95 1,5 9.0 [ ] 5,00 3 phases win
i {iwobeo] #1218 9.5 13 9.0 0.5 5.00 " i I
I 153 35 ] A 7 9,0 04 10,6 1,0 10,00 Stmctnre éponge Stctare dponge
" plol ] " L] & 90 0.5 10.% 1.0 10,00 " "
f 125} 25 I § 5 9,0 0.5 10,5 1.0 10,00 1] i
/0 BT L 61 4 A8 1.0 10,2 12 12,00 " "
H lasjist i rla L] e 1.2 12,00 2 phaves W1
" 401 10 " 8 rl RS 1.5 1.5 15,00 " 1
45 5150 ° 1 10 8.5 1.5 05 5,55 f y 1
iy oy4asy N 2] ¢ 8.5 0.3 11,0 0.5 5,55 Sitmcture épongs Structure éponge
" 151 40 n A | R2 08 1.0 08 888 ! #
M 0 AS " L} 7 8,0 0,7 11 1,0 11,11 n /]
W las|wo| # L B 8.0 0.6 1.4 1.0 1. " i
W latas) negs 8.0 1.0 1.0 10§ 1L /" /"
) 5| 0 " 7 4 7.5 1,5 11,0 1,5 16,566 3 phases wiil
it |4 s " L ] 15 20 10,8 1.5 HAES " 1"
40 | 10} S0 8 1110 7.8 04 11.8 0.2 2.50 Structure éponge Structure épongs
it o))l v fals 7.5 1,0 1.5 0.5 6,25 " "
/# Jofw) v lele 72 1,0 118 0.8 10,00 " "
" 40 | 20 I R 4 7.0 10 11.0 1.0 12,50 3 phases Wil
W lwoje|] 6 2113 55 0.5 14,0 05 833 Structnre éponge Strctnre dponge
i yolso| 4|10 5.5 0.5 140 0.5 233 Il "
# aofro] # 61 8 5.0 18 12,2 1.0 16,64 3 phares wi
/] 40 | 10 I/ R 6, 50 10,0 50 1,0 16,66 " "
0 01 & 4 4 12 200 Mélanes Initenx
/] g so " 61} 10 20,0 "
n Y4 v {8} 8 20,0 ]




CHADPITRE 11T

ELARLISSEVEN | EXPERIVEN FAL DE DGR OIMES

PSEUCDO-TERN VIRES DE BRULY

TABLEAU N“21: MELANGE SAHARA BLEND. t=1h. T=25°C.

COMPOSTTIONH)

YOLUME (D VULUME DES PHASES (mh VOLIUME RECUPERE, OBSEFVATIONS TYPE DE SYSTEME
Bee L TAL P | e § TR Foo | Hetene | Forwteon | TAMES - % ! PRORANLE
80 5§ 15 16 1 3 15,5 05 4,0 05 312 Structure épangs Stuctore éponge
" il # 112 15,5 1,0 A5 0.5 M1z i "
i b5} =5 i 3 i i) 0,5 4.5 1,0 625 i 1!
70 5 25 14 | s 125 04 6.1 0.5 1.57 i "
A LR B i) i 1] 4 13,5 0.5 6,0 0.5 387 I /"
" 154 15 /" 3 L] 13,0 0,4 8.6 1.0 7,14 i i
I 101 10 " 1 2 13.0 08 6.2 1,0 704 " !
H 2515 i 3 1 13.0 1.2 5.8 1.0 7.4 i ! /]
60 1M1 ! 7 18 .0 72 0,2 1,66 " ¥
! 10 ] 30 I b 6 11.8 0,6 7.6 .2 1,66 " it
" 1500 a8 W 3 ] 11.5 0.5 R0 0.5 4.6 " "
i j] 20 i 4 4 11,0 1.0 |0 1.0 831 i "
! 351 13 i b 3 10,5 1.5 B0 13 12,50 3 phases WIH
/' 13110 " 612 10,8 1.2 R 1.3 12,50 Strnetnre éponpe Stroctre éponpe
il 13518 " 7 1 10,5 1,2 83 1,5 1050 )i I I
§0 5 45 n 1 9 9.5 0s 10,0 0.% £no # "
i 10 ] 40 " 11 ¢% o5 0.5 10.0 0.5 5.00 3 i
yp1s) s " 1y 7 %0 0.4 10,6 1,0 10,00 i i
" 201 30 't 1 & 2.0 0.5 10,5 1,0 10,00 n "
i pas] as " 313 9.0 0.5 10.5 Lo 10,00 I "
/130 20 " a1 4 8.8 1,0 10,2 12 12,00 " "
W s | 1§ i 7 3 88 3 or§ o 12,00 2 FT'ﬂ.lts Wi
" 40 | 10 " 8 1 8.5 11,5 1.5 15,00 i "
45 51 50 9 1110 85 11,5 0,5 555 " "
1t 10§ 45 i 2159 8.0 0.6 11,4 1.0 11,11 Structure dpomge Structure épouge
i 41staot v )al s R0 0.2 1.8 oo " "
i §10{ 3s /] 41 7 8.0 0,7 11,3 1,0 L1 1 i
drastan) o u s1 6 78 0,5 1,7 12 13,33 " it
oyl ast vl os 7.5 0.5 12,0 1.5 16,66 i I
)35t W 71 4 7.5 L5 11,0 1.5 16,66 3 phaves Wi
ft 01 13 # B 3 7.5 .0 10,3 1.5 16,66 13 "
w1y so) 8 11110 7 0.5 120 0.5 625 Structure {inge Stucture éponge
i} 201 40 1 [l 9 7.5 1,0 11,5 0,5 628 1 "
i 01 3 I 6 [ 7.0 1.5 11,5 Lo 12,50 3 phasie il
d4 )40 20 W Rl 4 7.0 A0 10,0 10 12,50 " "
A0 101 40 6 2 12 5.5 0,! 140 D2 e Mructure dponge Stmcture dponge
i 20§ 50 I 1 10 5.5 1,0 13.5 0.5 333 i "
# nf an " [ ® 50 8 12,2 10 18,55 3 phases W
iopa0) 3} 0 il 4 50 40 11,0 1,0 16,66 s I
20 201 0 4 4 12 RO 12,0 2 phaseq wit
/ 1M} 50 " 6110 10,0 10,0 i "
/ 40 1 40 I 8 8 8,0 12,0 i I




CHAPITRE IlI

ETABLISSEMENT EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES

PSEUDO-TERNAIRES DE BRUTYS

TABLEAU N°22: MELANGE SAHARA. (=2h. T-25°C.

SOMPOSITION(% VOLUME () VOLUME DES PHASES (mi) VOLUME RECUPERE OBSERVATIONS TYPL DE SYSTEME
Muile | TA L Foo | fate § 74 | £u | troteme | rostoion | TAOEm: o [ PROAANLE

80 5418 16 | 3 15.% 02 43 0.5 312 Structure éponge Stuctnre éponge
M pwlbwl o a2 15,5 1,0 15 05 212 " "
sl sy o lala 15,0 1,0 40 1.0 6,25 I 1"
70 b stas) o f]os 135 02 6.3 05 3,57 " "
" 10] 20 i 2 4 13,5 1,0 5.5 0.5 st 1 "
nyistisyp o fagoa 13,0 0,5 65 1,0 7,14 i i
# ol # el 2] 110 0.8 61 10 | 74 " "
dysy st st oo 1.0 6.0 10 | 714 P "
6o | st 1.7 0.8 7.5 0 2,50 # I
i Qwfsf v fale 11,6 0.4 8.0 04 in "
Hopstas) owfals s 4 os 80 0.5 4,16 i i
njwjal v jal]a 11,0 0,6 8.4 1.0 LR /] o
A fasjas| # s a 10 4 10 8,0 1.0 8,33 i i
[/ IR BT /A B B 10,5 1.0 RS 1.5 | 125 " "
iopasy sk ol 71 10,5 1,2 83 L5 12,50 n i
SOl syasfrof1 o L] 0.5 100 05 | so0 " "
i 10§ 40 1! 2 8 95 0.2 103 0.5 5.00 I N
mopistaston al o 9,0 0,7 103 1,0 | 1000 Vi i
/{200 |4 s 80 0.7 103 1.0 | 1000 I /"
I/ A /B T 90 1.0 10,0 1.0 | 1000 /]
nlolol or el oa 9.9 1,0 10,2 1.2 ] 12,00 it 1
ioyasliasiy gl vl s 98 1.2 . 10,0 1.2 12,00 Ii I
/8 KGR TR A 8.5 1.5 10,0 15 | 15.00 1 phases Wil
A5 51 50 9 1 10 8.5 0,5 11,0 0.5 8.55 Strncture éponge Structure éponpe
oyl a2l 8,0 1,0 11,0 L0 ]I i "
# fslaol v a]ls]| so 0.2 ns | o | un " "
lwfsy o lalor 8,0 04 1,6 1,0 1L1l i I
" 251 w " 5 [ 78 0.5 1.7 1.2 13,3 H "
nopwofasy el s 7.5 0.8 1.7 1.5 | 1666 i V]
/A IR BTN A B 7.5 1,0 1.8 L5 | 1666 " 1
# taofas| o sl 7.0 1.8 1.3 20 | 1272 1 phases Wi
0 f1o)sof 8 yajiof 75 125 0.5 6,25 2 phases wil
#lwfaol v al s 7.5 0,5 12,0 05 | 625 | Stmeture dponge Strictnre dponge
# doj] v el e 7.0 1,0 12,0 1,0 § 1250 " o
I/ L BTN AR BT 70 2 1.0 1.0 | 1250 3 phaces Wil
n 10} 40 6 3 12 5.5 1,0 13,5 0.5 B.X) Structhre dpongs Mructure éponge
# ol sof ] alio 5.8 1,0 13,5 0% 833 " b
# yawjaol viesl s 5.0 1.3 11,3 1.0 | 1868 1 phasss win
i 40l v ]sl s 50 4.0 11,0 1.0 | 1566 " fi
0 40fef a4 |4l ' R0 12.0 7 phases wit
M yxwlsof i }elio 95 10.5 i I
i jsofaod # fsgas R0 12,0 /" i

us




CHAPITRE I11 : ETABLISSEMENT EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES
PSEUDO-TERNAIRES DE BRULS

TABLEAU N°23: MELANGE SAHARA. t=4h. T=25°C.

COMPOSITIONS) VOLITME (nl) VOLUME DES PHASES (mf) - [VOLUME RECUPERE OBSERVATIINME TYPE DE SYSTEMT
Finde | TA | Fom | tide | TA | Fam | Voden | Fromdwsn | TAsEwm - L FROBARLF
gOpSPISp a1} 15.5 0.5 40 0.5 312 Structore ¢ponge Stuctire épong
wfwg o 1) 2 15,5 1,0 15 0,5 312 i "
It 15 § 1/ 3 1 15,0 1,0 40 1,0 6,25 " 1
7040512 411 s 12,5 0.2 6.3 0,5 357 i 1"
14 0] 20 " 2 4 12,5 (LR, 57 0.5 3,57 " 1
i 15] 18 i 3 3 13,0 0,4 6,6 1,0 7,14 i i I
" BN BT i 4 ) 130 08 6.2 1.0 7.14 " i
il 25 5 f 5 1 13,0 1.0 6.0 1.0 714 " 1
60 5 35 12 1 7 11,5 0,5 80 0.5 416 " "
i Iny " 2 s 1.5 0.5 20 0.5 4,18 f f
i 151 23 N A ] 5 115 0,2 83 0.5 416 f N
" 001 10 s 4 4 11.0 1.0 5.0 1.0 ¥ " "
i 5] 15 " 5 3 11.0 1,0 8.0 1.0 813 14 It
d w2 )elaloios 1.0 8.5 Ls | o1aso i : I
15t s i 711 10,5 1.2 83 1,5 12,50 i "
50 5 ) 45 10 | b 9.5 0.5 10,0 0.3 " 5,00 i s
i 10§ 40 /" Pl R 9.5 05 10,0 0.5 £.00 I 1
i 153 35 " k| 7 o0 0,7 103 1,0 19,00 It i
1" 20 ) A0 " 4 6 °0 ns 10,5 1.0 10,00 " "
! 125 25 " 515 9,0 1,0 10,0 1.0 10,00 " It
! 30} 20 i [ 4 B.A 1,0 10,2 1,2 12,00 /4 I
N LN R H 7132 RS 1.5 10,0 1.5 15,00 3 phasey win
I 401 10 i ] 2 85 1.5 10,0 1.5 15,00 I i
45 L] 50 9 1 10 8.5 0,5 .o ns 5,55 Strncture dponge Mrnetnre dpempr
" 10 ] 45 t 2 9 R0 1,0 11,0 1,0 [AR)] ! "
" 15§ 40 i 3 8 8.0 0,3 118 1,0° 1.4 i "
N Qs o yal 7 8.0 0.5 11,5 1,0 mnn 1t "
i 25 ] M il 5 6 7.3 0 12,0 1.5 16,66 i I
! | 2 " £ 3 7.3 0.5 120 1.3 16,64 i "1'-
#taslaol vzl 75 1,2 nafo1s | s I "
W 401 18 " b 3 7.0 20 11,0 20 2221 3 phases win
Af 101 50 8 1110 73 12,5 0.5 6,1% 2 phises Wil
' 0| 40 I 4 ] 1.5 . 0.5 12,0 0,5 6,15 Siricture dponge Structure époange
ff RN B " ] [ 1.0 1.0 12,0 1.0 2.%0 f "
folajag 8] 4 7.0 20 11.0 1.0 12,50 1 phases Wit
30 10§ 60 6 2 12 5.5 1.5 12,0 0.5 B3 " "
fl.jo13) 7 14]10 5.5 0.5 140 0.5 833 | Stmetore éponge Strctnre éparge
i A 4 W 6 8 5.0 1.5 135 10 16,66 3 phases Wi
40 | 30 ! 8 fi 5.0 1.0 11.0 1,0 16,55 /f 74
0 0 f ¢ 4 1 12 T4 13.0 2 plhises Wik
[/ BTN A T IR T 2.0 1.0 " o
if 40 } 40 " .| R 7,0 10 i i




CHAPITRE IIT

ETABLISSEMENT EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES

PSEUDO-TERNAIRES DE BRUTS

TABLEAU N°24: MELANGE SAHARA. t=24h, T-25°C.

COMPOSITION®E) YOLUME (nh VOLIMME DES PHASES (mh) VOLUME RECUPERE ORSERVATIONS TYPE DE SYS1TEME
Hode § TA | For | Hionde § TA | Fomu Hemlerne Fertwon | TAdEan il L] PROBARLE
BISpIspe]1y)s 15,5 0,5 40 0.5 312 | Stucture éponge Stuctnre éponge
[/ STVl ARTV R 211 15,5 0,5 4,0 0.5 A i ]
n tists) o3l 15,0 0,5 14 10 6,25 " I
700 5)25)] 14 1 5 13.5 0.4 6.1 0.5 157 " 1/
# fwefol v a2l 12,5 0,5 50 0,5 157 # i
" 151 1§ i 3 3 13,0 0,5 6,5 1,0 7.14 I I
" 0] 10 " 4 2 13,0 0.8 6.2 1.0 7.4 " "
i 51 § " h] 1 130 1.0 40 1.0 714 # /]
60 5 35 12 1 r 1.5 08 71,7 0.5 4,16 " /i
I 10§ 3 I b f 113 0.5 R0 0.5 416 i I
hlisyasy # 38 11,0 0.5 8.5 1.0 833 i "
14 01 20 " 4 4 11,0 1.0 80 1.0 .Mk | i i
1 251 15 f 5 ) 11,0 1,0 8.0 1.0 LIk ] i I/
i g0 /i 6 2 10,5 | 7 ] 80 1.5 12,50 3 phases wim
I fasyt s " i B 10,% 1.2 8.3 1.5 12,50 | Stmueture éponge Structnre éponge
S0} 5451 1001] 69 9.5 0,5 10,0 0.5 5.00 " Il
#opioy ey o 118 9.5 0.5 10,0 0.5 5.00 " "
I rispaston 37 9,0 0,5 10,5 1,0 10,00 " i
I BT BTN 41 6 9.0 1.0 10,0 1.0 10,00 " "
I yasyasyt 515 90 0.5 10,5 1,0 10,00 f W
Yl ) el 88 1,0 10,2 1,2 | 12,00 Vi i
" sl os [ 7 3 LR 1.3 10,0 1.5 15.00 3 phnees win
i 401 10 i 8 2 85 1.0 10,5 1.5 15.00 Structure dponge Structure éponge
45 s §0 9 1 10 8.5 1,0 10,5 0.5 5,55 " "
o i0] 45 i 2109 8.0 1,0 11,0 1.0 11,11 1 I
" 15§ 40 i 3 8 8.0 0,5 1.5 1,0 1,11 i /"
ft 120] 35 " 417 8.0 1.0 11,0 1,0 L i "
" FAN B4 i 5 6 7.5 0.5 120 1.5 16.66 W /"
i M1 25 " [ 5 7.5 05 12,0 1.5 16,466 1/ "
" s o ff 7 L] 7.5 1,0 11,5 1.5 16,66 " it
op4opasy ow 813 7.0 1.5 s | 20 nn A phases Wl
40 f10] 50 R 1110 1.5 0,5 12,0 0.5 6,25 Structure éponge Stmcture dponge
" 20 § 40 I 4 8 7.5 0,5 12,0 0,5 56,15 1/ i
A B T /A T 70 1,2 1.8 1.0 12,50 /" it
N4y # 81 4 70 0 11,0 1.0 12,50 A phascs Wil
k(] 10 | 60 3 2112 55 1,0 125 0.5 833 | Stmetnre dponge Stmcture éponpe
N yois0] o 4110 5.5 0.5 14,0 0.5 833 " "
" o | 40 N 6 8] 5.0 1.5 13,5 1.0 16,66 3 phases Wil
# ooyl n1sls 5.0 2.0 130 | 10 | 164 I "
010 6] 4 4§12 5.5 14,5 1 phases Wil
" w1 s " LI B .07 13,0 " "
i e} aal # LI X 14,5 " /]

100




CHAPITRE 111 ELABLISSEMENT ENPERIMENTAL DE DI G RAMMES
X PSEUDO-TERNATRIS D1 BRUTS

TABLEAU N“25: MELANGE SAHARA. t=3 jours, T=25°C,

COMPOSTTIONAY VOLUME (eml) VOLUME DES PHASFS (mf)  fVOLUME RECUPERE ORSERVATIONS TYPE DE SYSTIME
oste § TA J Far | ionte | TA | Fan | Foteowe | Srtmwon | Thttim - W PRORARLE
w0 §1008 6 1 k] 15.5 02 12 0.5 312 Structure éponge Stuctire ¢ponge
N [N Il I 2 2 15,0 0,5 4.5 1.0 6,25 i 1
# 15 5 It k] 1 15.0 1,0 4,0 1.0 625 I i
bl S| 28 14 1 s 13.5 04 6,1 05 157 i 1
# fo] B 13.% 0,5 4,0 0.5 157 /W i
/ 151 18 a” R 3 13,0 0,5 6,5 1,0 7.4 ! 1"
/ 00 10 i 4 2 110 04 [X] 1.0 7.4 N W
/ 51 s /i 5 1 13,0 1,0 6,0 1,0 7.14 ! Y
60 5 35 12 i 7 11,5 08 7.7 0,5 4,16 I I/
Fopwotsl npz]s] ugs 0.5 80 0.5 1,16 Lo
i 15] 25 i ] § 1.0 0.5 83 1.0 33 W K
#" 0§ 20 " 4 4 11,0 08 8.2 1,0 LR " /"
i 25) 18 i h) 3 e 3 of 22 1,0 &En i "
Wzl u 612 10,% 1,0 85 1.5 1250 i "
" 38 5 i 7 | 10,5 1,2 B3 1.5 12,50 I/ i
50 5 45 0 1 9 9.5 0.5 10,0 0.5 .00 } ! /
H 0] 40 i b] 8 9.5 N5 10,0 0,5 $.00 4 a'!
¥ 15} 315 i 3 2 9,0 0,5 10,5 1,0 10,00 It I
/o]0l " 4 3 %0 1.0 10,0 1,0 10,00 # "
i l1as] 28 N 5 5 9.0 0.5 10,5 1.0 10,00 "
It g2 N ] 4 88 1,0 102 1,2 12,00 Ui i
# LA B I 7 k) 9.5 1.5 10,0 1.5 15,00 3 phases win
i pact 10 W ] 2 8.5 1.5 109 1.5 15,00 ! : "
A 5 50 ° | 10 RS 0.8 10,7 0,5 5,55 Structire dponpe Stetnre dpongs
4 10] 45 / 2 ¢ R0 0.2 11.8 1,0 1.1 " 1!
I, 15| 40 i 3 ® 8,0 0,2 1.8 1,0 1,11 I
# lwolas]l v hal 2 8.0 1,0 110 1.0 1.1 " "
I 25| 30 i s 6 7.5 0.5 12,0 1.5 16,68 " 1
i 0y 2 1 ] -] 7.5 0.3 12,0 LS. 164,66 " "
15120 7 7 4 A 1,0 11,5 1.5 16,66 f Il
/ 40 15 " L] 3 7.0 1.2 11,8 2,0 priv] " i
A( 10,1 50 g 2 10 7.5 0, 12.0 0,5 6,25 i
i 2 40 M 1 8 7.5 0.5 140 0,5 6,15 i/ I
" My o 5 f 7.0 1,0 12,0 1.0 12,50 " {
[ LN BT " 8 4 1.0 1.5 11,5 1e 12,50 3 phases Wil
W g s 3 20812 5.5 1,0 13,5 0,5 8,33 Strueture éponpe Strctire dpanpre
#1201 %0 i 4110 5.5 05 14,0 0.5 13 I I
N n g 40 I 3 5.0 1o 140 1.0 16.66 M "
M Il i ] f 8 ] 5.0 2.0 130 1.0 16 A6 Y phases Wi
20 20| & 4 4 | Jid 14,5 4 phases Wil
" Ny sn " L] 10 L, 14,5 i 17
i 40 | 40 i 81 s $.2 148 1 f/

101



CHAPITRE 111 ETABLISSEMENT EXPERINENTAL DE DIAGRAMMES

PSEUDO-TERNAIRIES DE BRUTS

TABLEAU N°26: MELANGE SAIHARA. t-7 jours. T=25"C.

COMPOSITIONY VOLUME émf) | YOLUME DES PHASES (mi) JVOLUME FECUPERE ORSFRVATIONS TYPE DE SYSTEME

Histe | TA | Fao | Bende | TA| B | Hislewse § Femntaon | TA4Em m . PROBABLE
ROpSpispi6afti]a 15,5 0.5 4.0 0.5 312 Structure dponge Stucture dponge
I8 RUE BUR BN vl 15,0 0,5 4.5 1,0 6,25 " i
I pis] s 1131 150 1] OR 4.2 1,0 6,25 I I
TO S pa5p 141y s 1.5 0.4 6,1 0.5 3.57 i i
I LK Bich B Al 13,5 0.5 6,0 0,5 1,57 " i
i pIspiIs) M jaga 13,0 1,0 6.0 1,0 7,14 ff I
200100 /4 2 13,0 1.0 6.0 1.0 7.14 f "
hpasysy /st 13,0 1.0 6,0 1.0 7.4 " I
60 § S Qasji2j1y}) 7 11,5 0.4 81 0,5 4,16 " "
A rmjxwy 216 11,5 n.s |0 0.% 4,16 " i
Hpispas) a3y s 11,0 0.5 8.5 1.0 833 i /"
wywla| v a4 1,0 0.6 R4 1.0 8,33 1" "
fy2sg1sy s 1.0 0R 8.2 1.0 833 I "
Wyl vyeg 2 10,5 1,0 8.5 1,5 12,50 " "
npasgpsyEnyT]t 10,5 1,2 83 1.5 12,50 " "
s0)sjasjlogtry e 9.5 0.5 10,0 0.5 5.00 i i
it y1ojdoy 2|8 LR 0,5 10,0 05 5.00 " "
Imyisyasy a7 9,0 1,0 10,0 1,0 10,00 " W
2013 /4] 6 9.0 1.0 10,0 1.0 10,00 i H
fyas)asy 7 }1s5)]s 9.0 1,0 10,0 1.0 10,00 " i
N J3jawo) V]6]) 4 8.8 1.0 10,2 1,2 12,00 I f
frpasjisy Ty 8s 1.5 | 100 1.5 15.00 3 phases Wit
i p4o0Q10) /8] 2 8.5 10,0 1,5 15,00 i ]
451 5|50y 9 J1]10] RS 1.0 10.5 0,5 5.55 Strctnre dponge Stuetnre éponge
i yrog4s) 2] ° 8.0 0.2 11.8 1,0 1,11 " "
[ REN EUN B/ N i) R0 0,5 11.5 1.0 11,1 " i
flloasy v 4]7 R0 0.6 114 1.0 1.1 " !
a5y 7 sy e 7.5 0.5 12,0 1.5 16,66 " I
#p3ng2 N6 s 7.5 1,0 11,5 1,5 16,66 " "
Iyasjao) # 7] 4 7.5 1.5 11,0 15 16,66 3 phases Wil
i laofis| v fs)af| 70 12 fns| 20 | 222 Stmcture éponge Structure éponge
wjlofseyp s p2]10 7.5 1.3 11,0 0,5 6,25 3 phases Wi
M jo)40) M/ JAL B 7.5 0,5 12,0 0,5 6,25 Structure éponge Stuctore éponge
ffygmlxol N el 6 7.0 1.2 11,8 1.0 12,50 f "
/fpdoq2a0) /1 }8) 4 7.0 1.5 11,5 1.0 12,50 3 phases Wil
wllojsn} s f2412 55 1,0 13,5 0,5 #.33 Stmeture épomge Strncture éponge
fpofpsoy i/ pagro 35 1,0 13,5 0.5 k] i I
Hpawjao] vis) s 5.0 1.2 138 1,0 16,66 " W
fr 4030 7 |RY A6 5.0 20 13,0 1.0 16,66 3 phases Wi
0fj20)60] 4 412 5.5 14.5 2 phases Wil
#yaogjsof /610 5.5 14,5 " "
fly40fd0) / |R] 8 52 148 I "




CHAPITRE IIT ELABLISSEMENT ENPERINENTAL DE DIAGRAMMES

PSEUDO-TERNAIRES DE BRUTYS

TABLEAU N°27: CONDENSAT. t=immédiat. T=69°C.

COMPOSITION (36) [VOLUME (ml) VOLIME NES PHASES (m) YOLITME PECUTERER ARSFERVATIONS TYTE DF SYSTIMRS
Hisde § TA | Fan | 17uile ] TA ] Eaes | Huslowse | Fimuision | Farl TA § G0 0% FRODABLES
L A BRLE BN 15.5 A5 0% 312 2 phases Wi
/8 B U BLEE P 15 | 45 1 £.25  JStrmctire éponge Structure éponge
[/ BN 63 15 2 3 | 7.5 1 phases Wil
N B A RER L ] 1M5 20 4 ] 1.57 i i
i 10} 20 1412 4 13 3 4 1 7.4 /] i
i 15] 15 413 3 13 3 4 1 7.14 ft i
/20 10 14 4q 2 125 4.5 3 1.5 10.71 f i
/] 25 5 14 g 1 12 A 2 2 14,28 " "
60 5 3s 12 1 7 11 X A 1 833 i 1
i 10§ 30 12§21 5 1 4 5 | 8.1 " i
i § 15 254102 )15 11 A 5 | 8.3 i it
fl J20] 20 J12f4¢§ 4 10,5 4.5 5 1.5 12.5 i i
" 25 14 121 5§ A 10 ] b P LY 1/ "
t Jwj 1o p1216) 2 20 Melange Imtenx
" 35 5 124 7 i 10 Yy ] 2 1/ AR 3 phases W
sofspAaspiofptr o Q 4 7 | 10 {1 "
/] 10 ) 40 Inj2] 8 9 4 7 | 10 it #
f#f pisjpasjiojay7? 9 5 3 | 20 1] Y
1 2001 30 0] 4 3 8.5 f ] 1.5 20 I i
" 251 25 101 5 ] 7.5 9.5 3 2.5 25 " I
# Janj o jiopag 4 7 13 3 n 2 phases Wi
i 15 15 1y 7 i 7 13 3 0 W W
#4010y ri?? 6.5 135 A5 A5 " f
51 5)sogoejtjio 8 5 7 | 111 3 phases Wil
# g 4aspegf2yo 5 7 1 nn " "
nlislaopoelagsgl 75 A5 9 1.5 16,64 it it
i 20 i5 9 4 7 7.5 % 3 1.5 1hAR " i
I/ R L A N 7 11 pl 2 22.22 i i
oA 2s 9165 7 12 1 2 11,12 i i
il 351 20 9171 4 7 13 7 22,12 2 phases
/o j40] 1594183 20 Mélange laiteux
0 0] sog Rj2f10 [ 6 L] 2 25 3 phases win
1" 201 40 ] 4 8 5.5 5 11 25 31,25 i f
w8 le6] s 19 1 2 phases WH
#Hqof 0] 8814 n Mélange laiteux
0 1o 60 642412 5 7 8 1 16,66 3 phases Wil
fl fo0) 50 61410 4 1 2 2 nn ff i
W jawja)ela] s 20 Mélange laitenx
" 401 30 f RY A 20 "
202060 f 4)4]l12 1R 2 2 phases Wi
) sopafayglo 19 | i i
7 Y4040 2Rl 19.5 0.5 I i




CHAPITRE HI

ETABLISSEMENT EXPERIMIENTAL DE DIAGRAMMES

WEUDO-TERNAIRES DE BRUTS

TABLEAU N28: CONDENSAT. t=10mn. 1-69°C.

COMPOSITION ) VOLTIMTE (mh VOLLIWME DS PIIASES fml) VOLITME RECTIPERE ORSFRVATIONS TYTE NE EVETEMTS

Huile | va | Fao | state J1a fear fistese  [romdnon [raita | o ) PROBABLES
B0 s pis) 16 L1 15.5 4.5 ns AR b 2 phages Wi
i wjioy 16 J21 2 15 5 i 6,25 il i
/A BE I 1 1af 14.5 0.5 ] 1.5 817 Strnctnre dpange  |Stmctire dpange
70 § sfp2s] 14 1] s 13 0,2 68 I 7.14 1 "
A ol 14 24 13 0.4 .6 1 7.4 i i
i 1spis) 14§33 13 0.2 A.h 1 7.14 # 1
M qofio] 14 faf 2} 122 0.8 7 1.8 12.85 i /"
ioRas) s Ll K3 12 1 7 2 1428 n 1"

60 fF s 12 117 11 0.2 9 1 8,13 i "
i Mmpwyf 12 121 % 11 ° | 811 2 phases wi
floj1spas) 12 13} s 1 1 b 1 8.3 Stretnre éponge Structure dponge
A Jaofao) 12 {4} a] 105 2.5 7 1.5 12,5 3 phases Wil
fogastist 12 |s|a 10 ! 9 2 16,66 1 stmctire éponge | Stmictire éponge
I fafio] 12 |6} 2 20 Mélange laitenx
iogasysy) o1z Q7 10 1 e 2 1655 | Stricture éponge | Stcture éponge
S50 R stas) 10 1o o 0,2 108 ] 1] i i
i 1040 10 g2} 8 9 1 10 | 10 " "
I 15035) 10 |3] 7 E 1 n 1 n / "
Myl 10 J4)6] 85 | 105 1.5 15 " I
iopastas) 1o {5t s 7.5 1.5 9 2.5 75 A phases Wil
I Janfzo] 1w Je] 4 7 18 95 3 n 1 i
M fastis) 1w |71 7 3 10 3 a0 " i
i Jaofio] 1o Jsl2 T 5 ] 3 0 # I

45 psfsof 9 Ji1juwo] = 1 1 1 ILIL | Stcture épange | Stracture dponge
1/ 10§ 45 9 210 2 | " 1 1.1 " 1
I 151 40 9 il R 7 1.5 11,5 2 2.1 3 phases Wil
M Qa2of3s] o 47 7 5.5 7.5 2 22,22 i "
ff 251 [} L 3 f 5 9 1 "N # 1
o faofas) 9 |6} s [ 4.5 9,5 3 13,13 i "
I 35| 0 9 71 4 [ 7 7 3 11,31 " "
o g40)15] o |8} 19.5 0.5 2 pliases

40 fiolso) 8 J2fi10) 65 1.5 1 1.5 18,75 3 phases Wil
fl fzolan}l 8 4] 8 6.5 1.5 A2 1.5 1R,75 i "
' LN BT 8 61 6 10 10 2 phiases Wi
/I y4aoj20] 8 |8} ¢ 18 ? i "

30 Jiofjsol & f2]12 4 1.0 1.0 2 313 3 phases Wil
Il 20| so 3 4110 4 10 11,0 2 113 " !
Hojaj4o] 6 6] s 13 7 2 phases Wil
i 40| 30 13 Rl 6 14 f " 1

20 Fanlen 4 4112 b 12 i "
o jawlsa] 4 6110 7.5 12,5 i i
fl yaolao] 24 |8] s 8 12 " 1

104




CHAPITRE 11

ETABLISSEMENT EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES

WEUDO-TERNAIRES DE BRUTS

TABLEAU N°29: CONDENSAT.

Th, T-69°C.

COMTOSITION ) VOLUME (nl) VOLUME DES PHASER gnl) VOLUME RECUPERE ORSFERVATIONS TYPE DE SYSTEMES
Flul'e TA Fan Thils TA Foamr Hariteuss Pimildan FantTA mh () TRORARIEX
RO 5 15 14 | 3 15 hi | 6,25 2 phases Wi
i 1n ] 16 ? i 148 5.2 1.2 7.5 " "
i 15 5 16 3 ! 14.5 5.5 1.5 937 i 1l
70 5 15 14 1 5 13 7 1 7,14 I i
l 10 20 14 2 L 13 7 1 7.14 N "
i 15 15 14 3 k] 12.8 0,2 7 1.2 8,57 Structure ponge | Structure éponge
nr 0 1o 14 4 2 12 1 v 2 14,28 " 1
" 25 5 4 5 1 12 0.2 18 2 14,28 1 i
60 5 as 12 1 7 1 9 | LIRE) 2 phares Wi
i 10 k1] 12 2 [ 11 Q 1 k] It 1
" 15 25 12 3 5 11 0,5 8.5 1 8,33 | Structure éponge | Structure éponge
" 20 20 12 4 4 10,5 2.5 7 1.5 12.5 3 phares Wil
" 25 15 12 5 3 10 1 9 2 16,66 | Strncture éponge | Structure éponge
" 30 10 12 [ 2 19 ! 2 phases
" 5 5 12 7 1 9 2 e 3 25 3 phases wil
50 5 45 10 1 9 9 0.2 10.8 1 10 Structure éponge | Structure éponge
f 10 A0 10 2 R 9 0.5 10.5 | 10 ft 1l
i 15 a5 10 3 7 8.8 0.2 11 1.2 12 I i
" 20 an 10 4 f RS 0.5 11 1.5 15 " i
" 15 25 10 5 5 7 3 10 3 10 3 phagsey Wil
" an 20 10 f 4 7 A 9.5 3 a0 " "
" A5 15 10 7 A 7 3 10 3 klt} " #
i A0 10 10 8 2 6.5 5.5 B 3 a5 1" 1
45 s N 9 1 n 8 n2 1R 1 1111 ] Stmcture épge | Stoictire épange
i 10 A5 9 2 b # 0.5 11,5 I 11,11 i i
i 15 40 9 3 8 b 2 11 2 22,22 3 phases Wil
i 20 a5 © 4 7 [ 4 10 A SRIRE! ) I
i 15 k1] 9 5 4 6 1 12 3 33,33 " W
I 30 25 9 6 5 ] 4.5 in 35 38,88 ft fr
" K] 20 9 7 4 5.5 6.5 g 35 3888 i "
" A0 15 9 8 3 18.5 1.5 2 phases Wil
40 10 50 8 2110 .5 1,5 12 1.5 18,75 3 phases Wi
" 20 40 8 4 8 6.5 1.5 12 1.5 18,75 i i
i 30 a0 8 6 6 10 10 2 phases wi
i 40 20 8 8 4 18 2 i i
an 10 60 (] 2 12 4 1.5 14.5 2 1.3 3 phases Wil
It 20 50 6 4 10 4 1.5 14,5 2 33,3 " I
1 30 40 6 A B 12,5 1.5 2 phases Wil
l 40 A0 A 8 f 10 10 [l "
20 20 60 4 4 12 7 13 " "
1 10 50 4 3 10 3 14 i i
I 40 40 4 8 8 6 14 i i




CHAPITRE 11T

ETALLLS!

v EN T EXPERINENTAL DE DIAGRAMMES

PSEUDO-TERNAIRES DE BRUTS

TABLEAU N°30: CONDENSAT. t-2h. T-69°C.

COMPOSITION (%) VOLUME i) VOLIMME DES PITASES (nf) | VOLUME RECUTERT ORSTRVATIONS TYPE DE SYSTEMES
viuite | TA | Por | e | TA | Ea | Hoftenee | Pt f Ranera]  emn o PRORARLES
80 5 15 14 | 3 14,5 5.5 1.5 Q37 2 phases Wi

# 1nyg 10 16 2 2 14.% 5.5 1.5 9.37 H i

Il 15 5 16 3 ! 14 f 2 2.5 il I

7001 5125 14 1 5 13 7 1 7,14 1 "

# o] 14 21 4] 125 7.5 1.5 10,71 I i

il 1ISp1s) 14 3| 3] 1as 5 1.5 10,71 " il

# 1120010 4 A 2 12 | 7 2 1428 Stretnre dponge Strnctire dponge
1/ 25 5 14 5 1 12 I 7 2 1428 " 1

A0 5 15 12 1 7 " 9 1 8.3 2 phases Wi
nmpioglay 122y 6 11 9 1 LR ) il i

#d pislas g1z 3) sgios 2 1.5 1.5 12,5 1 phases wiIl

o jf2ol20f 12§41 4 10 2 R 2 15,46 Il I
11515 12 513 9 2 9 3 25 i "

1 10 12 L] 2 L 25 RS 3 25 " "
noyasyp sz 9 1 10 3 25 Stmctire éponge Structore éponge
50 | 5445 10 i Y 9 0,2 10.8 1 10 LU "

i {10} 10 218 R 0.8 11 1.5 1% ft i

iy is)asg) 1o i 8.5 0.5 1 1.5 15 i i

i 20§ A0 10 1 [ R5 0.5 1 1.5 15 1] "

i 25§ 25 10 5 5 7 3 10 3 30 3 phases Wil

/A BN (N DR B 7 2.5 10.5 3 an " "
fopasjisjpioyT7y]oa 7 3 10 3 an i i

# J4aofiof 10} 8} 2 6.5 4 35 A5 35 1 "

15 5150 o 1 10 7 0.% 12.% 2 2.2 Structire éponge Strucmre éponge
ooy 45 9 219 ¥ 0.5 12.5 2 2222 " il

/" 15 | 40 L 3 8 6.5 1.5 12 2.5 271.77 3 phases Wi

1 208 35 9 4 T f 3 11 k] RRRE] " "

/A 0 9 5 16 f 1 12 3 KRR I i

it gy 2s 9 6§ 5 5.5 1.5 1 35 18 8R 1 I
ihy3sg 9 71 4 55 4.5 10 A5 RER.E " n"
|40 yg 15 ° 8 3 18.5 1.5 2 phas=s

40 } 101 50 8 2110 6 1 13 2 25 Strctnre éponge Structure ponge

i | 20 ] 40 8 418 .r, i 13 2 25 " i

#{awja] s 61 6 5 [ 9 3 V7.5 3 phases Wi

// 1401 20 8 8 4 15 5 2 phases wi
ol 6 7211 4 A 13 2 nn 3 phases WL

/| 20] 50 6 4 110 4 3 13 2 33 " "

1/ 30| 40 L] & ] 10 10 2 pheses Wil

o an ] 3o L L3 10 10 " i

20 § 20 | A0 4 4 12 7 13 i i

i ysofsof 4 | s]o0 . 15 " 1

/i 40§ 40 4 8] 8 5 15 1" U




CHAPITRE 111

ETABLISSEMENT EXPERINENTAL DE DIAGRAMMES

PSEUDO-TERNATRES DE BRUTS

TABLEAU N°31: CONDENSAT. t-3h. T 69°C.

COMFPOSITION %) VOLUME {m) VOLUME IDER PHASES (nl) VULUIME RECUPERT ORSFRVATIONS TYPE DE SYSTEMES
Trsite TA Fany Hinte TA Pty Hulrier Frroateban | Fant TA fmf) ) PRORARLFX
Hi) 5 15 16 I 3 14,5 5.5 1.5 0.y? 2 phases Wi
i 108 10 1A 2 2 14 A 2 12,5 Il "
nyis) s 163311 14 d 2 12.5 4 i
70 ) 51254 14 1 5 13 7 1 7,14 i "
i o] 20 14 2 4 1235 7.5 1.5 10,71 1 ff
/0 LN P IR E A B 12.5 7! 1.5 10,71 i Il
/B s L 14 4 2 12 1,5 6.5 2 14,28 A phaves Wi
Hpas) s 14 5 i 1.5 0.5 8 2.3 17,85 Strncture dponge Strncture dponge
(] 5 LA 12 | 7 11 Q | RA3 2 plskes Wi
I 10 ] 30 12 2 f 11 9 1 R # i
1 15125} 12 | 3 5 10 2 8 2 16,66 3 phases WIII
#jzojo] 1214] 4 9.5 3 7.5 2.5 2083 I "
i 251 15 12 5 3 9 y) ] 3 25 " M
" of 1o 12 A Fi o 2.5 8.5 3 23 1 "
#o13sg s 121711 ¢ 0.5 10,5 3 25 ftmeture épange Structure ¢ponge
50 5 A5 10 | 9 9 0.2 10,8 | 10 N i
It ny a0 10 2 R RS 0.% 1 1.% 15 " "
fopIsyasy) o jaj? 8.5 0.5 11 1.5 15 i i
I/ Bl VN O R B 8.2 08 1 LR 1R 1 "
Mopasgasg) oo 5 5 7 3 n 3 0 3 phases Wi
[ U It B LU RGN % 3 10 A R " "
i laspIspiol T 7 i 10 A an " "
1 40 1 10 10 8 2 6.5 35 10 35 ER] i 1
45 1 510 ¢ 1 {10 7 0.5 12.5 2 22,22 Stmetnre éponge Structire éponge
it 10 A4S 9 21 9 7 0,5 12,5 2 .22 i i
" 151 40 ] L B 65 1.5 12 25 27,77 3 phasey Wit
120735 9 117 [ 1 13 A RETeR Strneture dponge Structure épange
/AN PR O 51 6 6 1.5 12,5 3 RERE 3 phases Wil
i n g 25 9 3 5 5.5 3.5 1 35 1R .58 f i
opasjwgy 9 7] 4 5.5 4.5 10 A5 IR 8% i i
" a0 | 15 9 ] 3 17 3 1 phases
m f1o}so] 8 2] 10 6 1 13 2 25 Structure ¢ponge Structure éponge
]} # 41 8 A 0.5 135 2 25 " "
3wl 8 61 6 3 9 3 7.5 3 phases Wwin
H 401 20 ) 8 4 14 (] 2 phases Wil
w pofe}) 6 2112 4 3 13 2 nm» 3 phases wil
fjo]so) 6 4110 4 3 13 2 RRRE i I
/] 30 40 3 £1 8 10 10 2 phases wit
il panlxg & g1 6 10 10 i H
20 20 | 60 4 4 12 6.5 13.5 N I
/- 13fso) 4 6110 4 15 I il
/Il 14040 4 818 5 15 i i




CHAPITRE III

ETABLISSEMEN I EXPERIMIENTAL DE DIAGRAMMES

PSEUDO-TL

BNATRES DE BRUTS

TABLEAU N”32: CONDENSAT. t-4h. T-69°C.

[COMPOSITION (4§ VOLUME o) | VOLUME DES PHASES (mf) | VOLUME PECUTERE ORSFRVATIONS TYPF DE SYSTEMES

Huite @ TA ] Pan § it § TAL Fonr | Honteuer | Frmstsion | Farsra fry ) PRORARLFS

LU B A LR i i} 14.5 5.5 1.8 937 2 phases Wi

i mnyin 1h ] 2 2 14 A ? 12.5 I i
MpI1sy s 61311 14 f 2 12.5 I It
o554y s 13 7 1 7,04 I "
frjpiwjopiagzg 4 12,5 7.8 { F 10,71 it i
Nispisafaf ag 12s 7.5 1.5 10,71 " !
fypmpinjiajag2 12 1.5 6.5 2 14,27 3 phaves Wi
fy2 51141511 1.5 n.s R 25 17,88 Strncture dponge Strinctnre dponge
GO S paspiajr} 7 11 9 1 833 2 phages wi
mrwfafiagal s 1 L 1 8.3 ft "
fp1syasp12al s 10 2 L] 2 16,66 3 phases W1l
Hrwmpofi1214] 4 o5 2 RS 2.5 2083y " i
2511531215 3 9 vl 9 3 25 1] i
d1wpiny124s1] 2 ] 1.5 Qs 3 75 " "

I ] a8 5 1217 1 ] 1,5 Q5 k] 25 i i
50545010414 9 0.2 10,8 | 10 Structure éponge Structure dponge
#1mwfmolinlals 8.5 n.s 1" 1.5 15 ff f
Ap1syasjiofag 8.5 0,5 11 1.5 15 i I
frmpangiofda] s R2 0.5 11.3 IR 1R it "
Myasjaspiloflsy s 7 3 10 3 n 3 phases Wi

W n§an Inya 4 7 i 10 3 an 1] "
myastisfiogrga 7 3 10 1 n " !
440t iwls] 2 6.5 35 10 1.5 35 1 i
iS]sisop oo 7 n.s 12,5 2 72,22 Smuemre dponge Stretire éponge
ipiepas]) 9299 7 0.5 12,5 2 22,22 17 1
#pisp4ang o 3l s A5 1 12,5 25 27.77 ff 1
20035 ) 9 417 6 | 13 3 nw N i
Mpasysog 9 §syé 6 1.5 12,5 3 kRIEE! 3 phascs Wil
ffy3nga2s) o el s 5.5 is 11 35 IR.58 1 "
Ayasjaof o7} 4 5.5 4.5 10 &5 38,88 i I

i r40p1s) 9 (8 a 17 k} 2 phases wii
0j10pso)] s f2]10] & 1 13 2 25 Strcture dponge Structure éponge
Ayl s Jalsl & 0.5 | 135 2 25 W /"
Himlwnl s ]l4] s 5 6 g 3 375 3 phases win
#l40f20) 8 18] 4 4 f 2 phases Wil
wpiofeot 6 121121 28 1.5 15 2.5 A1 .56 A phases win
hj20150F 6 Jaji10] 35 1,5 15 2,5 41,66 i I

LN LN N I N ) ° 1" 2 phases wil

/i 14ngal 6 8] 4 9 1 1 "
W00 60y 4 J4)12 6 4 ] i

ff y3o1sn] 4 §45]10 4 S i i
p40l40) 4 &L 8 5 15 i I




CHAPITRE ITI

TABLEAU N°33: BRUT DE ZARZAITINE.

immdédiat, T

GO°C,

OMPOSITION ] VOLLIMT ‘yn!jl JOLUME DFS PRASES frl) § VOLATME RECITIFRE ONSrEVATIONS TYPE DE SYRTEMES
ot § TA | mon | e d TAY oo [ rstenee § Bemtcian | FaiTa | nen 6 PROPART P2
ROFSfistiagli 15.5 4.5 1.5 V.12 1 phases W
I/ BN BTN LN BN plil Mdlange laiteny
fr 4151 5 (L BN I 20 I
TOy 5 251441 5 13,5 6,5 0.5 1,57 1 phases Wl
Myl i4q2q 4 115 1 5.5 ns 157 Strictare dponge Strncture épange
HpIsyiIsp a4y 3y ias 0.5 6 0.5 157 i "
I/ Ol BUE EN N ] il 14.2% Mélange laiteux
It ya2st s 14511 0 17,85 i
LON B AR RPN RN B 1.5 0.5 8 0.5 4.1n Strnctre épongs Strictnre éponge
Fillogagli2y12161q11s 0,2 83 0.5 1,16 I i
i 15§25 1203} 5 11,2 0.8 12 08 6,66 1 i
# bl izlat el natos Lo 08 4.6k " 1"
dfasjis)lsta) on I sy 833 i I
/ y3opiop12fnay 2 n Mdlange jaiteny
ffEasysf121711 20 I
so)p 54511041 9 G4 1 9.5 0,5 5 Shructure éponge Structire éponge
g Violmwlionlzlal es ] as 10 n.s < " ¥
Hpisgaspiogag ? 9 1 10 | 10 i i
/12013y 10g4 ﬂ Q 11 1 10 2 phases W
flaspasfiogsy s o 11 1 10 I "
i inganfiogag 4 G 1" 1 10 i W
fpaspisjiog7gan 20 Mélange laifenx
1 Wliojilojsy 2 20 Il
451 S 1s0] 9 11]10}f &S ns 3 ns 5,95 Smuetre éponge Strnemre éponge
i p1opasy 9 J2¢§ 9 8.5 0.5 (3 0.5 5.55 I i
i 151 40 9 3 R R2 n\ 11 N8 8RR " i
I p20]as) 9 1417 8 12 1 1.1 2 phases
#yasfaof o fsge 8 12 \ 11,11 i
it pang2s 9 16] 50 75 ) 128 1.5 16,66 "
Hpasqany 9 T4 20 Mélange laitenx
ffrraopisy @ fRLA 0 ]
Awii0gsof 8 1 11,5 1 0.5 6,25 1 phaszes Wi
4] 8 14 13 7 1 phages Wit
I y3f3} R16 20 Mélange Initeux
M yacg20)] 8 g8 4 20 i
mjiogsoy s 12112 5.5 14,5 2 phases Wil
fpoyso) 6 34110 20 Mélange laitenx
dpamj4n) & Al 8 20 i
1401w} 6 JrY 6 19 1 2 phases Wi
a0 § 30 ] 60 4 4112 19 1 I I
// y 30} 50 4 AY1I0 19 ! it i
fpaof40f 4 18) 8 0 Mélange laitenx




CHAPITRE HIT

ETA

BLISSE

TABLEAU N°34: BRUT DE ZARZAITINE. t- 10mn. T- 60°C".

ENT EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES

PSEUBO-TERNAIRES DE BRUTS

[COMPOSITION (f VOLUME gmf) | VOLUME DES FHASES 6o | voLuME REc1mEeE ORSFRVATIONS TYPE NE SYSTEMES
Fhiste § TA § Far | ¥0ite | TA Y Faor | Fotteres § Provition | FreTA ] oy ] PROPARLPS
RO SfpIspin]li] s 15 L 1 6,25 2 phases w1
' RUR RUE BEE B2 ] 5 ! A 1 w375 Strictire dpanps Strctnre ¢pangn
Hp1slstislala 15 0.5 4.5 | 6,25 I i
Oy S )25014)1] s 13.2 0,2 A6 N8 5,7 I i
I BUE LN T B 13 0.2 AR 1 T.14 i i
Hpisgisjua]ala 13 0,6 6.4 | 7.14 fl i
frr20)mwyi1444y 2 13 [ L] | 7.4 i 1
frasysgpralsg 128 2. 5 1.2 RS57 3 phases Wi
Y stz e 1.5 0,2 83 0,5 4,16 Structire dponge Stricture dponge
(N BUN LN PN N A 11 1 ] | .11 N "
dypisgasyizfal s 11 0.2 8.8 i B33 i i
irwmpaofp 124y 4 10,5 1.5 R 1.5 12,5 3 phares wm
I A BEE N N I 10 2 ] 2 16,66 I H
f#pangin 12 1A 2 9 4 7 3 25 4 "
Niaststintzi [ 7.5 15 3 25 I I
5005 j454 1019 932 10,8 0.8 ] 1 phases Wi
ft fiojaopinfzlsx 9.2 0.8 10 0R R Stmcture dponge Strueture éponge
dypisyasjiofal 7 9 i 10 ! 10 i H
M2 0 g4 f A5 1 7.5 1.5 15 3 phases Wi
fyasjaspols] s R 5.5 R.5 P 20 1 N
Qa2 i10}ln 4 7 7 [ 3 an W I
I IEEN BEN BGE A i 20 Mdélange lailenx
i p4a0y10)10f8y) 2 0 I
451 5 | 50 0 1110 E n.s 11,8 1 1.n Stetmre ¢ponpe Shmctire épompe
riwp4sp o 2ol 75 I natl 15 16,44 Il "
11540 @ Jaf & 7.5 1 115 1.8 14,86 i i
Mypaogasy o4 7 2 11 2 22,22 3 phases wim
Myaspangl 9 syt e 0.5 12,5 yl 12,22 Structure dponge Strcture éponge
ffrramgas] a2 |6l s (3 3 8 1 11,33 3 phases Wit
Apasgaog o7 4 18 1 2 phinges
a0 15) 9 IRf 2 19 | "
AWwpiopsol s f21 10 A5 i 12,5 1:5 18,75 Stractire éponge Structire dponge
Hjpanf4n) 8 41 R 6 4 10 2 25 3 phages Wi
ff13fn] g 16} 4 18 2 1 phases Wit
ff ya0f20f8 8 |8 4 18 bl 1 i
ajingeny s 12112 5.5 n2 143 ns ®13 Smictire éponge Smemre épemge
Hpaolsop 6 4410 11 9 2 phases Wi
#Hynfany & 1 8 17 3 " i
140 3%%] &=l n 13,5 5 i i
0 J20460] 4 J4]12 7.5 12,5 i i
130150 4 |6]io 9 1 i i
o j40)40) 4 J=] 8 9 11 i 1

Lit



CHAPITRE HIT

TABLEAU N°35: BRUT DE ZARZAITINE. t=1h. T-69°C.

COMPOSITION ()

VOLUMT: (i)

VOLIUME DES PIIASTS ()

VOLUME RECUPFRE

URSFRVATIONS

TYFPE DE SYSTEMES

Hote | TA ] P | voite | TA ] P | voitee | Frmsdan | FaiTa o) ™) PRORARLES
80 -] 15 16 1 3 15 5 | 6,25 2 phases Wi

" 1040 10 1A 2 2 15 5 1 /325 i "

" 150 5§ 16 3 1 15 3 | 6,25 i i

70 5125) 14 1 5 13 0,2 6.8 1 7,14 Structure éponge Structnre éponge
! 0] 2z 14 2 4 13 08 F2 1 .14 i "

i 15§ 15 14 3 ) 13 0R 6.2 1 7.14 1 I

it M1 10 14 4 2 13 | f 1 714 " /4

i 25 5 14 5 1 12,5 1.5 a L5 10,71 3 phnses Wit

(i 5 35 12 1 7 11.5 02 23 0s 4 16 Structnre épmuzo Struchire éponge
I 104 30 12 2 6 11 ! ] 1 83 I I

1 154 25 12 3 5 108 0.2 9 1.2 10 I i

i 20§ 20 12 4 4 1 1.5 R 71 16,46 A phases Wl

f 250 15 12 5 3 10 2 | 2 14,66 i H

" iy o1o 12 I3 b 9 4 ) 1 25 " it

I 15 5 12 7 1 [ (. 5 3 25 i i

50 51 45 10 1 9 9 0,5 10,5 I 1 Structire éponge Structure éponge
" 10 ] 40 10 2 8 8.5 0.3 11 1.5 15 i 1

i 15§ 35 10 3 7 8 1 11 2 20 f "

" my 10 4 A T8 4.2 R 2.2 22 3 phases W

1l 25§ 25 10 5 5 7 4.5 8.5 3 0 i 1l

W 20 10 A 4 6 3 8 4 40 " W

f <15 B 10 7 3 0 Mdlange laitenx

i 401 10 10 B Z 20 i

45 51950 9 1y 7 ! 12 2 ni Stmctre éponge Stuctnre éponge
i 101 45 9 2 9 7 1 12 1 Py i n

" 15§ 40 9 3 ] £.5 1.5 12 25 1772 3 phases WIIl

i 0] 35 9 4 7 65 2 11.5 2.5 7.1 i 1!

o 251 30 9 5 ] [3 0.5 13,5 3 313,33 Structure épongs Structure dponge
i nyg s 9 3 5 3 3 R 3 ER R 1 phases Wi
il o 71 4 17 3 2 pliases

1 antis 9 R A 17 b} f.l'

40 10} 50 8 2 10 6.5 1.8 12 1.5 18,75 3 phases Wi

" 201 40 8 4 R f L] 11 2 25 i 1

I ol an ] f 3 15 5 2 phasss Wil

" 40 | 20 8 8 4 15 s 1 "

30 10 § 60 L] 2112 5 | 14 1 15,66 Stmeture dponge Structure éponge
N 2] 50 d 4110 10 10 2 phaszs WII

" 30§ 40 5 é L] 14 A i "

[/ R ] & 816 11,5 8.5 " "

0 |w)e| 4 |a]n2 6 14 ,u i

i g so 4 & 10 h " ff "

4 40 | 40 4 ] 8 6 i " "




CHAPITRE Il

TABLEAU N°36: BRUT DE ZARZAITINE. t 2h. T 69",

OMPOSITION (6 VOLUME (mf) | VOLUME DES PIIASES (mf) | vOLUME PECUDFRE ONSFRVATIONS TYPR DE SYSTRMES
Foite § TA | Par | Whste § TA] Fanr | Misdterer § Prmostcian | FaneTA fmh ™8 PRONARI PR
RO S JIsylafl}a 14,5 5.5 1.5 237 2 phases Wi
i ywjiwogiagz2y 2 14,5 S8 1.5 837 /i 1
#fE15p 5161381 14.5 5.5 1S 937 i "
oy S5 yasp 141y s 13 0,2 68 | 7,14 Strncture éponge Structure éponge
#ypmwjaopiagzyfa 13 0R F32 ! 7,14 " ff
8 BEN BN ER N I 13 1 f | 7.4 I 1
flrwmpimngag4ag 2 13 v 5 | 7,14 3 phases Wi
ftlasysjagsp] 12s 2 5.5 1,5 10,71 1" i
ML S 1211])7 1 0,5 85 1 8 Stmctire éponge Structure éponge
fmrimnfaogiz2yay 4 11 0.5 8.5 1 .33 ! n
M yi1sgasp1z2fal s 10.5 1 85 1.5 12.5 f i
#lawfjoliz)4] 4 10 1.2 8.8 2 16,65 1 phases Wi
Mr2sjisji12sy)a 9,5 2 R.5 2.5 20,81 " I
ffpwojiwfiz2ysy 2 Q 4 7 3 25 " "
Hyasp szt 9 6 5 3 28 i s
500545410419 ] 0.5 10.5 1 10 Strnctire éponge Structnre éponge
8 L LR B BN A R.S n.s 8] 1.5 15 ft It
fp1spaspiogsyg 7 8 1 11 2 20 i i
frawmpwmlinj4] 6 78 42 L] 1.2 12 3 phases Wil
flyasya2sj1ofsy s 7 4.5 8BS k] 30 It i
Nl i0fnl 4 3 3 R 4 40 " N
M EPAspI1syIng7La pli} Mdlange laitenx
8 LN BUN BN N 20 "
(AN B RO BCE B B 7 | 12 2 2111 Strietmre éponge Smictire éponge
N pp4asy 9 219 ¢ 7 1 12 82 ff It
ff Q1540 2 §3| R .5 1.5 12 2.5 27,712 3 phaves W
Nl ]as) o 4] 7 6.5 2 115 2.5 7.1 i /"
M yas|aog 9 |s| e 0.5 13,5 3 KM k] Structure éponge Structure éponge
fl13o]z5) 2 |6] S L3 R 1 nn 1 phases Wi
Mpasjaog o17] 4 17 3 2 phases
i 401 15) @ I R1 A 17 1 "
401050y B j2li0] 65 1.5 12 1.5 18,75 1 phinses Wil
fpa0f4n) 8 J4) 8 6 3 A 2 25 " "
npngn] 8 146 46 15 5 2 phases Wit
i J4oj20] 8 |8 4 15 5 f i
wmiplopenyt & §2112 5 1 14 | 18,65 Struetre éponge Smicmre éprmge
fhpops50) 6 J410 10 10 2 phares Wil
" n g 40 ] A 5 14 13 " "
0 LN N O S 1.5 8.5 a’f 1
Wl0)60) 4 412 6 14 1/ "
ffl3o]so] 4 Js10 A 14 ft i
fl §40] 40 4 81 8 L] 14 N i




CHAPITRE III ETABLISSEVEN I EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES

PSEUBO-TERNAIRES DE BRULS

TABLEAU N"37: BRUT DE ZARZATITINE. t 311.°T 69°C.

COMPOSITION (% VOLUME (i) VOLUME DES PITASES (ml) VOLUMFE RECUPERE UNSFRVATIONS TYFE IF SYSTFMES
Haite | TA | Fan | ¥esite | TA ] Pon | Bittener | Bretrion | PaiTa fmn = FPRORARLES
IO DR R BT I 14 0.2 58 2 12,5 Strncture dponge Strcture éponge
L BTN LN L B ) 14 ns 55 y) 12.5 " "
L1155 wlayg 14 ne 52 2 12,5 I I
Wl 535141 ]s 13 0.2 .8 I 7.4 1 i
ffjloj2oQ142] 4 12,8 ! f.5 1.5 10.71 " "
I BEE BEN BEN RN I 12,5 | A5 L5 10,71 i 1
I LN B BEN KN B 12.5 2 55 1.5 10,71 k] phntrz Wi
s spuagsg 12 2 [ 2 14,28 it #
60 S HAasp 12 7 11 ns 8.5 | 813 Structire dponge Stricture dponge
gl 22 el 105 0,5 9 L5 12,5 I i
fpi1syasp 1213 s 10 1 9 2 16,66 i "
fywjop 1244 10 1.5 25 2 16,65 1 phazes win
HpaspIsp12)s)a 98 1,5 87 2,2 18,33 I i
#Aranfjinpi1z2yayg 2 L) 35 75 1 75 i W
N Esls 1217 ] Q 5 [ 1 25 i 1
S0y s j4asjlogti e 9 0.5 10.5 | 10 Structure éponge Structnre éponge
ffpmlj4afjinjlzl s RS ns 1 1.5 1% I i
i p1sfasjuofasg 7 8 1.5 10.5 2 20 3 phases Wil
fpo1xjingd] s 7R 2.5 a7 33 72 1] 1]
Hpasgpasjiogsy s 7 1.5 2.5 3 n i 1
Hpanlmpinfe) 4 3 5 9 4 40 i "
HyaspIspIingTly pl}] Mlangs Maifeny
fhysujrojiols] 2 pli} i
ASt s]so]l o11110 T 1 12 2 pidl Srictire dponpa Stranctire dponge
iryrogasf ozl o 7 1 12 2 232 1" if
fl f1s{40) 9 13| R A5 1 12.5 2.5 7.72 " "
fl 120135 9 1417 6.5 2.5 11 2.5 27,12 A phases Wi
N pasfag 9 fsts 1 13 3 RERR) Structure éponge Structure éponge
fl fang2s) e 5] s Ll 1n k| 1311 3 phesey win
i 13sj2o) 917 4 15 S 2 phases
fl 40115 9 JR}] 3 15 ] I
awliogjsol R jz2y10 [ 2.5 11.% 2 25 1 pthnses Wil
240 8 4] 8 [ 25 11.5 2 25 I N
fflwmlwn] s sl 6 13 7 2 phases Wi
fit y40j20] 8 | 8] 4 15 5 i 1l
mpimfeng 6 p2f12 5 1 14 1 16,45 Strnetire dponge Strictre dponge
fhjgo]sng 6 j4]10 i1 9 2 phases Wil
Qi) s el s 1n 10 i "
fp40fsy] 6 8] e b 12 i i
Wj20)60) 4 J4)12 5 15 W "
fflpa]sn) 4 fAg10 b1 15 H fi
M p40j40) 4 18] s 5 15 i /!




CHAPITRE 111

A LANS N DA
PSEUD G- TERNALLGS DE BRUTY

TABLEAU N"38: BRUT DE ZARZAITINE. t 4h. T 69°C.

Vi ENPERIAEN TAL DE DIAGRAMMES
)

CCMPOSITION (W8 VOLUME ¢nf) | VOLIUMEDES PHASES o) | voLUME RECUTFRE DREFRVATIONS TYPE DE SYSTEMES
e § TA | Four | hoite | TAY P | ¥iitenen | Eomteion | FameTa fmf) [xC) PROBARLES
ROp 515161} a 14 f 2 12,5 2 phases w1
N MU RUN BN BN i4 0.2 SR 2 12.% Strnctire dpange Structnre éponge
fp1spstislal 14 n.5 5.5 2 12,5 I I
o1 5 Qa5 1441 5 13 1,5 f.5 1 7.14 I 1/
frrmjpmpuagaga 12.5 ns 7, 1.8 10,71 f f
pIspIspiagaga 12,5 0.5 7 1.5 10.71 1" 1
fpanfiog 44y 2 12 2 f 2 14,28 3 phases win
i 125] s Mpsyt 12 2 L] 2 14,28 i 1
o shastiz) )7 1 0,% 8.5 1 21 Strictire épange Stmctire dponge
mrpofwpizg21414 10s 0.5 9 1.5 12.5 " "
i pispasyiz)al s 10 1.5 8.5 2 16,46 3 phases Wil
1201244 4 10 I3 s 2 1% A% " 4
mypaspisp12)sy e 9.5 2 a5 2,5 2083y i "
7N BN RGE BEN B I B £l ] 3 25 " "
iststnl?l 9 4 7 3 25 " U
S0 5 45y 101} 09 b} 0.5 10,5 i 0 Strnctnre dponge Strnetnre dponge
#rmjaoiinlz2] s s n.s R 1.5 15 i i
Api1sgasjiofs]r 8 | 11 2 20 i "
fraojywnjiof4] & 7 A 1M 3 n 3 phases win
fryasyzsgiosy) s 7 4 a9 3 3N 1 i
Ayangaopiofel 4 A A5 7.5 4 AN M "
mrasjispinglrl 1R 1 2 phases
A Qajiojiols] 2 18 2 i
15 ] N 9 1 10 T 1 12 2 72.22 St e -I‘]lﬂﬂi?_r smemre épn‘np‘c
fy1og4s) 9 2| e T I 12 2 7.1 1 H
" 151 40 ] L B 5 1 12.% z.5 21,72 i 4
y2ofas) o j4f7 65 2.5 &l 2.5 2772 A phases wi
251308 9 s e 3 | 13 3 3333 Structure dponge Structure éponge
# 130f2s) o6l s d Ll n 3 1333 3 phases Wi
f1asgao) e 7] 4 15 5 2 phages
ffpa0fi1s) @ Ry 15 5 I
wliojsof 8 J2110 A 2.5 11,5 2 25 3 phises Wi
Vi 20 1 40 R 4 R A 2.5 1.5 2 25 i I
1wl s 4] s ] 7 2 phases wit
djaoj20] 8 |8 4 15 5 1 i
miingsnl 6 2112 5 ! 14 ! 16,66 Strmemnre épanpge Strnetnre éponge
frpaofsey 6 1410 1 9 2 phascs Wil
P8 DN TH B N n 10 " "
/W idnfs] 6 IRl A f 12 It i
2060 4 412 5 15 i i
1 13n]sn 4 qfF10 . ] 15 " "
fl40)40] 4 |8} 8 5 15 W il




CHAPITRE I

ELABLISSEMEN I ENPERIME

— PSEUDO-TERNAIRES DEBRCES

TABLEAU N29: TIRS 1621 immddial, T

697C.

OMPOSITION C6 VOLUME gy | VOLUME RES PINASES (m) IME PECUPERT, ONEFRVATIONS 1YVE NE SYSTREMTS
Heite @ TA § Fare § Fioste § TAY Fomt | Hsteries | Fempddan | Fai TA fmfy -4 TRORARIPH
RO S QIS 1Al 1 158 4.2 nK 5 1 phages Wi
i mging 1ag? 7 n Mlanpe lnileny
/8 HEN R BN R 20 !
TOp S Q25415 13.5 f.5 0.5 151 1 phases Wi
#pmfomp1ag2y g 118 A.S 0% 147 ' 1
fpispispiagag 13 if 1 " 1.4 i it
d ot fala] n 7 i CALTN B 1 /"
nlslslnis] 70 . b Mdange aiten
af s faslifal 7l na ] sa 03 2.5 3 phases wi
78 BU1 B BER b1 R ERA IR ox | 25 " I
fpis)asp1243ls bt} Mélange laiteux
fyrmpaop 1249y ¢ 20 !
25151215y 1.5 8.5 0.5 1,14 2 phases Wi
dfwlmwpizfs]l 2| 5| as ns 414 " “
It 131 5 A B O | 41,5 35 ns LAY i i
sog s jasjiojrg e o5 1 9.5 0,5 5 Structnre éponge Stricture éponge
'R BLE EGH BLE B2 B o 1 ot ns . ] iy
HpIspasprog3g 9.2 1 uR 0.8 8 W
12y 104 6 n Mélnnge Initenx
12575101 5}) 5 20
/" n g 2n 10y s 4 mn W
i rywpispiof7yn m i
A psogioplog8g 2 0 I
1% 4 <0 L] ] n LR ns n ns $.59% Stmetre r‘pnﬂp_:- Stctnre épnnge
i 104 45 9 ¥ | 9 R 2 EL] | I A phases wWin
#lishan] o 3} & ] 2 n | 1 17 i
I Ol IR a9 4 7 ] 1.5 10,5 | | '|_‘L:. /] /!
#12sfwnyg 9 51 6 b 12 | .11 2 phases
fl yamfasg 26 S mn . Mélanpe laiteny
Al e}l bl I
I R BER B N mn e 1
awlimiol=xnl s f21i1n] 75 4.5 b 0,5 .25 3 phases Wil
i 20 § 40 8 4 8 7.5 125 ns A5 2 phases
frrwm) g6l e il Mlange laiteux
i 40 | 20 8 Bl 4 20 7
wlinfend s {2112 4 | 145 7 phazes wil
fryagsn] s j4110 mn Mélanges laitenx
W lwmfao] 5 a8 20 i
I 40 1 0 ' al & n 1"
20 § 20 ) &0 4 4112 20 M
ft Jnjso] 1 A1 10 n I
M j40f10) 4]8]8 20 I

AL DE DIAGRAMMES




CHAPITRE I EUABLISSEMEN I EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES
PSEUDO-TERNAIRES DI BRUTS

TABLEAU N°40: FHIRS 162, t-10mn. T-69°C.

COMPOSITION %) | vorumn g | vorimee nes piases gy | voLume proeuries ONSERYVATIONS TYP'E DE SYSTEMES
fote f TA | Bae | Doste RTAY Poo | thiterses | Piiteien | £ ra | oon ) PRORARLFS
] 5 154 1611 1 15.5 15 0.5 .12 1 phases Wi
" pingisjzy 2 15.% 4.5 ns 112 " "
I 15 5 In]A 1 155 1.5 ns 312 i I
70 5 141 1)5 1135 A5 0,5 7.4 " "
dtmlanlialal 4 1145 (X ns 704 1 "
" ISpI1spiapaja 13 7 1 7.14 i i
" 0 N BEN KN B 13 7 | 7.4 1t "
25 S 141511 13 7 1 7.14 G #
a0 5 wlri1z2y1 7 1 Q | 8133 W W
fApiufjwngpi12j2ya6 11 0.5 8.5 1 IR R Strmcture dponge Strnctire éponge
i Ispasfp12]3afs 11 0.5 RS 1 B33 i i
Hyrmjwojizy4}] 4 11 ns RS | /1 " i
hyasgpispi121sy)a 1 9 | 8.3 2 phases Wi
dpanpinpizge| 2 0 Mélange lnitenx
" 35 5 121711 mn i
s 5 451041 ¢ 9.5 | 9.5 0.5 5 Structnre éponge Strncture éponge
#liwlaolinlzl = ot 1 0% ns 5 " /"
dpIsfasjofal? 9.5 0.5 10 0.5 5 i 1
fpraofzxjiofjdafa 9 0.5 1.5 ! 10 It "
Hpaspaspiogsy s 9 11 1 10 2 phases wi
Hpanpa2ofingag 4 9 N | 10 W "
Hyrywjisjiog?ga RS 11.5 1.5 15 i 7
jpsafiojilofsy 2 8.5 11.5 1.5 15 1" i
sy sl oefr]in R " 1 nn Stmetnre dpange Strnctnre ¢ponge
" 10 | 45 21219 0.5 11.5 1 11,11 i I
" 15 AN a9 k} ] ] 2 1mn | 1.1 1 phnesg Wit
)3y ol4)7 7.5 2 10.5 1.5 16,66 /" /"
Hyasyrxw)| s1s5) 6 1.5 2.5 10 1,5 16,66 " I
ff ] s S 16 S 7.5 2.5 10 1.5 16,66 ff 4
Nlasjm) o7 4 7.5 12.5 1.5 16,66 2 phases
Hypanpisl o jal 75 175 1.5 1644 1
40 10 1] 8 2] 10 7 I3 1 12,5 i
W 0 40 R 1] R 7 R I 12,5 "
1 n g RIn] A T 13 1 12,5 I
Hp4fo) 8 ]|s] 4 7 13 1 12,5 1
angqIngsn A 12112 5 15 1 wn
i 20 50 é 4110 4 16 1 I
Hlamfa)l safslr 4 16 " "
I I BRI A o 4 16 " f
01 20 ] 60 4 14412 1.5 16.5 " "
i nj] so 1 L 1IN 17 i i
40 40]) 4 ]8] 8 k) 17 i i




CHAPITRE HI ETABLISSENEN § EXPERIVEN TAL DE DIAGRAMMES

PSEUDO-TLRNAIRES DE BRUTS

L ]
TABLEAU N2 1: THIRS 1621 1h. T 69°C,
COMPORITION O) VOLUME §nl) JVOLUME DES PIASES (ni) YOLIUME PECTIPERE ORZERVATIONS TYPE DE 2YSTEMES
Tirte TA Fan MWte F TAY Fon | Werterser § Frovddeizn | Fapt TA fmh) (5] TPORARIEY
80 5 I'5 1611 3 15 (3 i 625 2 phases Wi
i 1n 1mn LN 7 15 b | /75 i W
s ) s pisjag 15 5 1 .25 Il I
700 5 Q25 Q41 ]5s 13 7 | 114 1] 1
i ingy 14121 1 13 ¥ ! T.14 # f
Ry I5) 183 12.5 7.5 1.5 10,71 1l i
/8 EON BUE BEE KR 12,5 7.5 1.5 10,71 ! f
if {25 5 (EN B W 12.5 7.5 1.5 10,71 i i
A0 5 15 1211 7 11 o 1 /11 i MW
71101212} 6 1 9 1 R 1 N
i 15 } 25 1203) 5 11 9 1 B33 " W
flwpol1214]) 4 11 ns g h 7,11 Stmctire éponge Stractre éponge
7y 121s5]11° 1 9 | 2,33 1 phases Wi
I n in 12 [ 2 10.% a5 3 1.5 175 3 [‘hl‘."“ W
i § As Sp1217) ! 105 7. 2 pS 12,5 I I
s08 s pasjlof1| e 9.5 5.5 5 0.5 § W 1
i 10§ 410 1021 R a A Al 1 10 f f
p1spasyiofazyp’? 9 7 LI | 10 i fl
! Wwlwmpimog4] s Q.5 A5 A 15 15 " "
i 251 25 1Sy s L} 1n 1 ] mn 1 i
dpajopiofng 4 R 10 2 I n " 1
A B 15 g7 R 5 7 b m i "
I 40 10 1812 R (2 f 2 20 1 1
15 5 &N [ 1110 ” 1 2 ] 1. i I
I 10§ 45 9121609 8 5 7 | b, I i
i pis) 4] ol s R 3 a h 1.1 1/ "
23] o477 7.5 15 1 D.s | 6.0 1/ I
Wy 25 ) QO 15)6 1.5 2 10,5 1.5 16,66 I "
#lanl22s)oln]s 7.5 bl 1ns his 16,65 1 f
ffrasja)esjigi 7 11 AN P 12,22 1" 1
iy any 15 9 18R1Y 7 11 2 2 22,72 I /"
401 10] 50 R l2]10 6.8 .5 n .S 18,78 It 1
i 20 1 40 81418 65 4.5 o 1.5 IR,75 " W
tlawl wn g6l 4 A 13 8 I 2% i I
i 40 § 20 B )5} 4 6 8 L] 2 25 i W
wliwofjs ] sfl2fin s 4 1 n 16,66 i "
Np]s50)6 14110 5 0,5 145 |1 16,66 Structnre éponge Structure éponge
iy an | 40 [ G L 5 15 2 phasey win
4020 6}8)4 5 0.5 145 | 16,66 Strocture éponge Structure éponge
2001 20 § A0 4 )42 4 16 1 phases Wil
fflrinlso] 4]nfio 4 16 f i
/140 40 4 |8 |® 3 17 i "




CHAPITRE III ELABLISSENEN § EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES
DPSEUDG-1ERN,

VKES DE BRUTYS

TABLEAU N°42: HRS 162, 1-2h. T-69°C'.

comrosiTion es) | voLuME g VOLUME DES PHASES ¢nl) | VOLUME RECUPYRE ORSFRVATIONS TYPE DE SYSTEMES
viste | TA | Fao [ vite ] TA ] Pau | tteuer | Fomteon | FaneTA ] omn) o8 PPORARLPS
R0 5 15 16 | 3 15 5 | 937 2 phases Wi
" jilofiey 2 2 15 b 1 037 " "
sy s el s 1 15 § 1 937 i i
FOR A L TN 5 13 7 i 7,04 W i
f 10§20 14 2 A 13 7 | 7.14 4 i
Np1spispua) 3]s 12,5 1 1.5 10,71 i "
1 A BN BE 2 12,5 7.5 1.5 10,71 " "
i 25 . i1 5 1 12,5 1.5 1.5 10,71 " "
A0 5 wylz | 7 1 9 1 R.33 W i
i 10137] 12 2 fi 11 o 1 8.1 It i
1 15 25] 12 | 5 11 9 1 8.33 i f
" 201 209) 12 4 4 10.5 9.5 1.5 12.5 " f
1 25015012 5 3 10,5 2.5 1,5 12.5 i 1
" 0 1§12 ] 2 10,5 9.5 1.5 12.5 " "
mpaAasy sy 7 | 10,5 95 1.5 12,5 i "
50 0 s f4asjiof i 9 9 5 f i 10 3 phases Wi
1 inj4a0j10] 2 b e £ 5 1 10 1t "
/0 R B IR A A 85 7 4.5 1.5 15 i Il
i 0037110 4 o] RS R.5 3 1% 15 " "
1l 25 1 25} 10 ¥ 5 R 10 2 2 20 f 1
i an 20 0 3 4 R 10 2 2 70 W W
13y pis5pinf 713 R § 7 2 20 # "
1 011010 8 2 8 4 R 2 20 i ff
A5 b hithl B 1 10 R A R | 1. " "
et op2je 8 45 7.5 1 1111 i [
#pisfp4a)oy] 1] s 7.5 15 9 1.5 16.66 i i
#l2olsiola] 7 7.5 2.5 10 1.5 1645 i i
Hyasjywpoefl7y)a6 7 3 10 2 1nn1 i i
It | 2s 9 7 ] & 1 19 2 2222 f it
fhysjzoypsl7]e6 7 11 2 1 22.22 i i
" 40 1 15 9 L] 1) 7 11 3 2 2272 " "
10 J10)50] 8 2 10 G 5 9 2 25 1 Ul
" 20 | 40 R 4 ] [ 5 9 1 25 " "
#pawpwlsjeld 11 o 2 phases wn
i 40 | 20 -] 8 4 11 ° " fl
jiojeleyl 2yt b 1 " ! 16,66 3 phases Wi
/jywopso) 6] 440 5 15 2 phases WII
" elU BT A 8 & 14 1 "
N Jaojxwje]r]in 5 0.5 14.5 ! 16,66 | Stcture éponge Stmcture éponge
20 J20)60]) 4 4 12 6 14 2 phases Wil
" nQ s 4 ] 10 5 15 ! "
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CHAPITRE 1T

TABLEAU N°43: 1IRS 162. t-3h. T-60°(',

PSEUDO-TERNALRES DE BRUTY

WIMPOSTIION 048 VOLUME gnl) VOLUME DES PHARES (ml) VOLUME PECUPERE ONEFRVATIONS 1¥YI'F DE YR TEMES
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CHAPITRE 111

ETABLISSEM LA § ENPERUENTAL DE DIAGRAMMES
PSEULO-TERNALG 6N DE By

TABLEAU N”44: TIRS 162. t-4h. T 69°C.
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CHAPITRE Il LLABLISSEMEN T EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES
PSEUDO-TERNATRES DE BRUTS
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FIGURE N°1: DIAGRAMME PSEUDO-TERNAILL DANS LE CAS DU SYSTEME: CONDENSAT,
BUTANOL, EAU (SALINITE=35g/l) ET DODECY L /b SULFONATE DE SODIUM. T=25°C.
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CHAPITRE I1I LETABLISSEMEN " EXPERIMIENTAL DE DIAGRAMMES

PSEUDO-TERNAIKES DE BRUTY
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FIGURE N°2: DIAGRAMME PSEUDO-TERNAIRE DANS LE CAS DU SYSTEME: BRUT DE ZARZAITINE,
BUTANOL, EAU (SALINITE=5g/1) ET DODECYLBENZENE SULFONATE DE SODIUM. T=25°C.
SL: SYSTEME LAITEUX. SE° STRUCTURE EPONGE
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CHAPITRE Il LTABLISSEMENT EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES

PSEUDO-TERNALKES DE BRUTYS
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FIGURE N°3: DIAGRAMME PSEUDO-TERNAIRE DANS LE CAS DU SYSTEME: MELANGE SAHARA
BLEND, BUTANOL, EAU (SALINITE=5g/1) ET DODECYLBENZENE SULFONATE DE SODIUM. T=25°C.
SL: SYSTEME LAITEUN. SE° STRUCTURE EPONGE
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PSEUDO-TERNAIRES DE BRUTYS
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FIGURE N°4: DIAGRAMME PSEUDO-TERNAIRE DANS LE CAS DU SYSTEME: CONDENSAT,
BUTANOL, EAU (SALINITE=5g/I) ET DODECYLBENZENE SULFONATE DE SODIUM. T=69°C.
SE: STRUCTURE EPONGL:
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CHAPITRE 11T EIABLISSEMENT EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES
PSEUDO-TERNAIRES DE BRUTS

DDBSNa+Butansl

/5
AN

4 . e -
/ Wit .o + )
§ St
. . e ® ® b
“1h + Ll L] Ll
a [ B ) ® . .
LR ‘Eu ' . \\H\\
I YEren T T T T T L T BT

NaCl(5q/1) ———— Zarzaitine

t=immediotement

DORSNa 4 Butanal

AN

T T T 'l T T T T y 22 T b}
NoCl(5g/1) e Zarzaitine
t=1h
" DDBSNo+Butanol

T Tk T

NaCl(5q/1) o Zorzaitine
t=4h

FIGURE N°5: DIAGRAMME PSEUDO-TERNAIRE DANS LE CAS DU SYSTEME: BRUT DE ZARZAITINE,
BUTANOL, EAU (SALINITE=5g/1) ET DODECYLBENZEMNE SULFONATE DE SODIUM. T=069°C.
SL: SYSTEME LAITEUN. SE STRUCTURE EPONGE.
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LTABLISSEMENT EXPERIMEN AL DE DIAGRAMMES

PSEUDO-TERNAIRES DE BRUTYS
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FIGURE N°6: DIAGRAMME PSEUDO-TERNAIRIZ DANS L' CAS DU SYSTEME: BRUT HRS 162,
BUTANOL, EAU (SALINITE=5g/1) ET DODECYLBENZENE SULFONA'TE DE SODIUM. T=69°C,

SL: SYSTEME LAITEUX. SE: STRUCTURE EPONGLE.



CHAPITRE III ETABLISSEMENT EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES
PSEUDO-TERNAIRES DE BRUTY

II1-3-1 COMMENTAIRES:

« La phase huileuse qui surnage et qui est colorée represente le pétrole brat, la phase intermédiaire
est celle de I’émulsion (pétrole brut+tensio-actif'tcotensio-uctifteau tsel), la troisieme phase est
généralement une phase dans laquelle est dissout le tensio-uctil

» D’aprés les résultats obtenus, nous avons remarqué que des émulsions se produisent ce qui
permet de drainer I’huile existant dans la roche sculement nous n"avons pas obtenu de systéme
monophasique soit le systéme de type WIV o0 toute la quantité d’huile passe dans la
microémulsion. Cependant, il faut augmenter lu composition du tensio-actif ce qui rent évidement
cette étude fconomiquement cotteuse.

Nous avons porté sous [orme graphique I'é¢volution du volume recu peré en fonction de la
composition en tensio-actif (TA) a diflérentes composition en huile et @ diltérents temps. Les
résultats «"tenus sont donnés dans les figures suivantes.
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LA ABLISSEMEN T ENPERINENTAL

DSEUDO-TERNAGGES DE LIUTY
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PNEUDO-TERNAIRES DE BRUTS
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FIGURE N°11: VARIATION DU VOLUME RECUPERE EN FONCTION DE LA COMPOSITION EN TA.
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FIGURE N°9: VARIATION DU VOLUME RECUPERE EN FONCTION DE LA COMPOSITION EN TA.
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CHAPITRE 111 EUABLISSEMENT EXPERIMENTAL DE DIAGRAMMES

PSEUDO-TERNAIRES DE BRU LS

IT-3-2 CONINENTAIRES:

A partie des résultats, nous avons pu montrer que plus le Yo en tensio-actil’ augmente
meilleure est I'émulsion (15% semble ¢ure la limite infCricure pour une bonne récupération) ce qui
pose évidement le probléme du codt du tensio-actil’ par rupport 4 celui du pétrole. De plus la
température semble favoriser la formation de I'émulsion. 1 fin, la quantité récupérée croit avec la
quantité de tensio-actif.
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CHAPITRE IV FORMULATION D’EMULSIONS ET DE MICROEMULSIONS

IV- FORMULATION D’EMULSIONS E'T DE MICROEMULSIONS :

La demiére partic do co travail consiste & mettre en ocuvie des microémulsions. Ln
introduisant dans un becher de 1'eau ¢t un liquide non miscible, un hydrocarbure, ou un mélange
d’hydrocarbures tel que le pétrole. Sous agitation, il se produit une division de fines gouttelettes
de pétrole dans 1’eau ui sera peu stable mais suffisante pour permettre d’observer la dispersion et
également les phénoménes de rassemblement des goultelettes dispersées qui, dans le temps,
conduiront 4 la séparation des deux phases (28).

Pour que les émulsions puissent se former, il est copendant admis que la tension interfaciale ontre
les deux liquides doit étre faible allant méme jusqu’a s’annuler et devenir négative. Ceci est
rendu possible par I’addition d’un tensio-actif avee éventucllement en plus un cotensio-actif (28).

IV-1 MODE OPERATOIRE :

Pour pouvoir simuler les conditions qui prévalent dans lo gisement compte tenu de la
pression qui est cependant importante : nous avons réalis¢ les expériences suivantes :
Dans des ampoules 4 décanter, nous avons introduit une quantité d’eau salée (contrle de la
concentration de NaCl) et de pétrole pour une premiére série de manipulation ensuite nous avons
ajouté le tensio-actif et enfin I'alcool. Par agitation, les mélanges obtenus sont maintenus &
différentes températures: 20; 50 et 70°C dans un bain thermostaté. Les phases aqueuses
recueillics & chaque fois sont analysées en mesurant la densité, 1'indice de réfraction, la tension
superficielle et le volume de microémulsion formée.
Les paramétres que nous avons fait varier, au cours de ce chapitre consacré 4 la formulation de
microémulsions, sont donnés dans le tableau N°1.

TABLEAU N°i:

SALINITE DE L'EAU (g/l) 10 30 50 100

TEMPERATURE (°C)) 20 50 70

TEMPS (h) e 12 3 4 5

% DODECYLBENZENE SULFONATE |2 § 10 15
DE SODIUM (1SIS)

% ALCOOL (BUTANOL) 2 5

1V-1-1 PARTIE I:

Dans ce cas nous avons introduit. dans des ampoules a décanter, & quantité égale (15 ml)
d’ean salée 4 différentes salinités (10.30.50.100 g/) avec le pétrole.

IV-1-2 PARTIE I1:
De la méme fagon que précedement, nous avons effectué cette deuxiéme série de

manipulations en ajoutant le tensio-actif dodécylbenzéne Sulfonate de Sodium (5%) soit 1.57 ml.
I’ hydrocarbure utilisé dans un premier lieu est le brut HRS 162.
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CHAPITRE IV : FORMUIATION I’ EMULSIONS ET DE MICROEMULSIONS

1V-i-2-1 ANALYSE DES PHASES AQUEUSES:

Dansg ce cas, nous avons obfenu deux phases: une phase transprente et une phase huileuse.
Les phases transparentes recueillies chaque heure pendant 5 heures, ont été analysées en mesurant
la densité, I'indice de réfraction. la tension superficielle et le volume de la microémulsion formée.
Les résultats obtenus dont donnés dans la figure N” 1. Nous avons remarqué une augmentation de
I'indice de réfraction et du volume ¢t une diminution de la densité et de la tension superficielle.

IV-1-2-2 RESULTATS:

Les résultats obtenus dans la figure N°1.
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FIGURE N”1: VARIATION DES DIFFERENTES PROPRIETES DES PHASES AQUELSES EN FONCTION DU
TEMPS A DIFFERENTES SALINITES DANS LE CAS DU BRUT HRS 162 RAPPORT EAUMUILE =1,
DODECY LBENZENE SULFONATE DE SODIUM (5%). T=20C (PARTIE ).
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IV-1-2-3 COMMENTAIRES:

® Au deld de 2 heures les propriétés mesurées sont relativement constantes , cependant nous
avons pensé a restreindre le temps global & 2 heures au lieu de 5 heures et effectuer les
prélevements chaque quart d’heure.

e Nous avons maintenu constante la quantité de tensio-actif (5%) pendant cette premiére série de
mamipulations ¢t done pour étudier 'influence de la quantité de tensio-actif | 1l est néeéssaire de
faire varier ce pourcentage sans pour autant utiliser une quantité importante. Les pourcentages
choisis sont: 2, 5, 10 et 15%.

» Nous avons fait varié la salinit¢ de 'ean (10, 30,50 et 100 g/l) et nous avons remarqué qu’au
faible salinités les résultats sont meilleurs, le volume étant important. e ce fait nous avons
maintenu la salinité de 'can a 10 g/l pour la suite des expériences.

¢ Nous avons utilisé pour cette premiére série de mampulations le brut HRS 162 qui est un brut
moyennement lourd. ID)’autre part, nous avons utilisé pour la suite des manipulations un autre type
de mélanges d’hydrocarbures plus lourd, il s’agit d’un gas-oil dont les caractéristiques sont
données dans le chapitre | de la partie experimentale.

1V-1-2-3-1 INFLUENCE DE LA QUANTITE DE TENSIO-ACTIY:

Nous avons étudi¢ I'influence de Ia quantité de tensio-actif en faisant varier le pourcentage
du tensio-actif: 2, 5, 10 et 15%. L’analyse des phases aqueuses recueillies chaque quart d’heure a
donné lieu aux résultats regroupés dans les figures N°2, 3, 4 dans le cas du brut IIRS 162 et dans
les figures N°5, 6. 7 dans le cas du gas-oil.
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FIGURE N°2: VARIATION DES DIFFERENTES PROPRIETES DES PHASES AQUEUSES EN FONCTION DU

TEMPS DANS LA CAS DU BRUT HRS 162 RAPFORT EAUMIUILE =1, DODECYLBENZENE SULFONATE
DE SODIUM (2,5,10,15%). SALINITE=10g/1. T=20°C. (PARTIE II).
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figureda: HRS 162, Densite,
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FIGURE N°3: VARIATION DES DIFFERENTES PROPRIETES DES PHASES AQUEUSES EN FONCTION DU
TEMPS DANS I.A CAS DU BRUT HRS 162 RAPPORT EAU/HUILE =1, DODECYLBENZENE SULFONATE
DE SODIUM (2,5.10,15%). SALINITE-10g/l. T-50°C. (PARTIE II).
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FIGURE N°4: VARIATION DES DIFFERENTES PROPRIETES DES PHASES AQUEUSES EN FONCTION DU
TEMPS DANS LA CAS DU BRUT HRS 162 RAPPORT EAU/HUILE =1, DODECYLBENZENE SULFONATE
DE SODITM (2,5,10,15%). SALINITE =10g/1. T=70°C. (PARTIE 11).
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FIGURE N°5: VARIATION DES DIFFERENTES PROPRIETES DES PHASES AQUEUSES EN FONCTION DU

TEMPS DANS LA CAS DU GAS-OIL RAPPORT EAUHUILE =
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FIGURE, N°6: VARIATION DES DIFFERENTES PROPRIETES DES PHASES AQUEUSES EN FONCTION DU
TEMPS DANS LA CAS DU GAS-OIL RAPPORT EAUMHUILE =1, DODECYLBENZENE SULFONATE DE

SODIUM (2,5,10,15%). SAT INIE=10g/1. T=50"C. (PARTIE II).



CHAPITRE IV FORMUILATION D’EMULSIONS ET DI MICROEMULSIONS
] ; gTA=15
i 1.316 :
0997 L\\ 1 /
™ \\‘\\ s : Tt
i . e ] TA=10
] ™ © :/
0 ] iy L1514 ]
g j‘\\. ‘\\ E 1 w,.sm-s
'8 - 5] 1 /
G 0.993 ™ © 1 e ®TA=2
] \-..M \ = q’ s
. 5 SO lsin=2 5 b j
: Fgo T, TiSE |0 Dhanae
: * *xlsia=10 E :l
1 Seleln=15 .
0.989 "r'r'_'_':T_'" LR ER e S ) 3 B S VL BT 1310-r|1r LI S JLANL ot ROt S S B N A S e 2o ¢
8] SQ 1 DUT!FT‘IFQ'JTW‘I)] S0 0 50 1 DOTemFm(mn)] 50

figure7a: Gas-0il. Densite,

o

it il gty

'Y

siad o las gy

Volume(ml)

N

siatley

/Rlais=15
L]

leis=10

rrrrytrfr Lt rrrrrTa
K

figure7ec: Gas-—-Qil. Velume.

TV 1T 1T 71T 1 1

EQ 100Tempatmn)150

nsion superficielle (dyne/cm).

figure7b: Gas—Qil. Indice de rafracti

an.

65.0

o
o
Q

\\
i\\\\

w
n
Q

3)
Q
o

pit e e do o vy ooty g gyl ga i aids

e
'Y
o
Q

BTA=2

BTA=5

HTA=10

TA=15

L

rTrTr

'lll'[lllllll'l'l'll‘lll
0 50 100Tempa(mn)i 50

Figure7d: Gas—0il. Tension superficielle.

FIGURE N°7: VARIATION DES DIFFERENTES PROPRIETES DES PHASES AQUEUSES EN FONCTION DU
TEMPS DANS LA CAS DU GAS-QOII. RAPPORT FAUHUILE =1, DODECYLBENZENE SULFONATE DE

SODIUM (2.5,10,15%). SALINITE —10g/. T=70°C. (PARTIE II).
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FORMULATION D' EMULSIONS ET DE MICROEMULSTONS

1V-1-2-3-1-1 COMMENTAIRIS:

e I.es meilleurs résultats sont obtenus quand le 2% du fensio-actif est le plus important (15%) ce
qui rend évidement cette étude économiguement cofifense el non rentable.

e Nous avons d'un autre cdté établi les équations corréspondant & la variation des deux propriétés
jugées importantes: le volume de la microémulsion formée ot la tension superficielle, des
différentes phases aquenses recueillies. en fonction du temps et ce pour les deux pétroles bruts
Studiés: TIRS 162 et le gas-oil. Les équations obtenues dont regroupées dans les tableaux N°2 et

3

TABLEAU N°2: EQUATIONS DONNANT LA VARIATION DU VOLUME DE LA
MICROEMULSION FORMEE EN FONCTION DU TEMPS.

IMYDROCARBURKE
TEMPERATURE (°C)

ITRS 162

GAS-OIL

20

Vosra - 1070 11077 +107110.017
Vaera— 10041077 410.01140.037
Vigsra= S 102841077 10.01110.07
Vyssera~ 7.4110°C-84101 10.02010.09

Vyera—6.271071 -4.5%107¢ 1 0.03t | 0.004

Viera= 14410103410 "740.05110.13
Vygrera=2.1410°562-4%1070-0.0614+0.27
Vissra 6.3°10°C-107110.11¢10.36

50

Vyrer A= 84 1070-1071240.02t £0.07
Veera= 1.4*107°C0-3%107'140.03110.1
Vigera=2.9%10°-64107t40.06t4+0.06
Visera 3.64107°C-8* 1071 10.07110.1

Viogra=2.7*10°0-6*1071°10.071-0.06
Vesera=3.9710%-8%107'14+0.08t+0.12
Vi a=7.8* 107 107°¢40,13t40.01
Vissera~4.4*10°0-107040.12110.31

70

Vorera=2. 141070410717 £0.03140.09
Vasera=7.741070-341070 10,0511 0.1
Vigera=3.5*10 4841070 10.08110.14
Vigera~4t1071-0.091°10.09110.18

Vyrer A= 4.9% 105010717 +0.091+0.18
Veoera 6.3*10°°-10740.11110.36
Vioera=2. 1#10°52- 71077 +0.11140.56
V,sera 6.4*10°C-10740.15110.68

TABLEAU N°3:

EQUATIONS

DONNANT

LA VARIATION

DE

SUPERFICIELLE DES PIASES AQUEUSES EN FONCTION DU TEMPS:

HYDROCARBIIRFE
TEMPERATURE (°C)

RS 162

GAS-OI1:

20

Yargra™70.40-0.02¢
Yeera 65.98-0.05t
Tiosra—36.10-0.03t
Yrsesra— 5 1.16-0.031

Yaeera=71.04-0.01t
TereTA™ 66.9-0.01t
qugm-*“{".’\.?ﬁ-ﬂ.ﬂ?t
Y1836TA™ 63.16-0.02t

50
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CHAPITRE TV FORMULATION D’EMULSIONS ET DE MICROEMULSIONS

1V-1-3 PARTIE II:

Pour micux nous rendre compte de I'effet du cotensio-actif, nous avons effectué une série
de manipulations en utilisant le butanol avec des pourcentages de 2 et 5% car le cotensio-actif
peut jouer lo réle d'un tensio-actif du fait de son caractére amphiphile. De plus nous avons
travaillé & T- 70°C car dans les conditions du gisement la température est élevée (comprise entre
60 ¢t 100°C). La salinité de I'eau est maintenue constante et égale & 10g/1. Quand au pourcentage
du tensio-actif, ce dernier est resté variable: 2.5, 10, 15%.

1V-1-3-1 ANALYSE DES PHASES AQUEUSES:

Dans ce cas. nous avons obtenu des systémes a 2 et 3 phases. Les systémes triphasiques
sont obtenus quand le pourcentage du cotensio-actif est de 5% alors qu’au dessous (2%) ces
systémes disparaissent pour donner lieu aux systémes biphasiques. Les tracés graphiques donnant
la variation de la densité, Iindice de réfraction, le volume de la microémulsion formée et la
tension superficielle en fonction du temps pour les deux types de mélanges d’hydrocarbures:
HIRS162 et le gas-oil sont donnés dans les figures 8, 9 et 10.

De la méme fagon que précedemment, nous avons établi les équations corréspondant a la
variation de la tension superficielle en fonction du % du tensio-actif (y = (%TA)). Le tableau N°4
regroupe les résultats obtenus.
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figureBe: HRS 162. Volurne de la microemulsion formese.
Figure8d: HRS 1B2. Tension suparficielle.

FIGURE N"8: VARIATION DES DIFFERENTES PROPRIETES DES PHASES AQUEUSES EN FONCTION DU
TEMPS DANS LA CAS DU BRUT HRS 162 RAPPORT EAU/HUILE =1, DODECYLBENZENE SULFONATE
DE SODIUM (2,5,10,15%). % BUTANOL-2. SALINITE-10gA. T-70°C. (PARTIE III).
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FIGURE N°9; VARIATION DES DIFFERENTES PROPRIETES DES PHASES AQUEUSES EN FONCTION DU
TEMPS DANS LA CAS DU GAS-OIL. RAPPORT EAUHUILE =1, DODECYLBENZENE SULFONATE DE
SODIUM (2,5,10,15%) . % BUTANOL=2. SALINITE-10g/l. T=70°C. (PARTIE III).
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TENSION-ACTIF (y=(?%TA)).

TABLEAU N°%: EQUATIONS DONNANT LA VARIATION DE LA TENSION

SUPERFICIELLE DES PHASES AQUEUSES IN FONCTION DU TEMPS:

1Y DROCARBURE HRS 162 GAS-OIL,

% BUTANOL

2 J=57.797.13 In (%TA) | y=64.19-4.15In (%TA) |
5 Y=52.67-6.93 In (% TA) | 7=58.67-6.22 In (%TA)

1V-1-3-1-1 COMMENTAIRE

Aprés avoir tracé les courbes y=f(%TA) nous avons remarqué qu’a 5% de butanol, ou
nous obtenons des systémes de type WIIL les valeurs de la tension superficielle sont plus faibles.
De plus ces systémes triphasiques sont obtenus méme quand le % du TA est faible (2%) d’ou
interét qu’engendre 'utilisation du cotensio-achif

1V-2 INTERPRETATIONS GENERALES:
1V-2-1 PARTIE I:
Nous avons dans ce cas un mélange A quantité égale d’eau et de pétrole. Ces deux produits

sont non miscibles mutuellement et cependant sous 'effet de agitation |, le pétrole se divise en
fines gouttelettes dans I’eau. Cette dispersion n’¢tant pas stable, finira par disparaitre au cours du
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temps pour voir séparer les deux phases. Cette non stabilité de la dispersion est due 4 la tension
interfaciale entre les deux liquides qun est élevée.

IV-2-2 PARTIE IT:

I."addition du tensio-actif a pour but de diminuer la tension superficielle entre les deux

liquides et permettre ainsi a la dispersion de rester stable el durable. Cependant, nous avons
obtenu deux phases (pétrole + une phase transparente) et nous pouvons qualifier ce systéme de
WINSOR I selon WINSOR.
[ fait. le choix du rapport (pétrole /eau) = 1 n’cst pas arbitraire car notre objectif est de réduire la
tension interfaciale entre les deux liguides (cawpétrole) an minimum et ceei n’est possible que
dans le cas des systémes triphasiques on la microémulsion est la phase intermédiaire ¢’est le cas
done du systéme dispersé WIII selon la classification de WINSOR. Celte observation est donnée
par REED et HALEY (55) qui ont montré que des tensions interfaciales ultra basses pouvaient
&tre atteintes lorsqu’une phase microémulsion est en équilibre simultanément avec une phase
aqueuse et une phase huileuse (56). Le choix du rapport (pétrole/eau)=1 nous aide a oblenir ces
systémes triphasiques néanmoins. 1'utilisation du tensio-actif (ISIS) seul ne nous a pas permis
d’atteindre ¢ but il faudra done introduire le cotensio-actif.

1V-2-3 PARTIE III:

I’ introduction du cotensio-actif dans notre cas le butanol a pour but d’obtenir des tensions
interfaciales basses car la présence de deux parties distincles polaire et apolaire confére un
caractére amphiphile & I'alcool et il est done possible de le considérer comme un tensio-actif.
Dans ce cas, nous avons obtenu des systémes & deux et trois phases. Les systémes triphasiques
(W 111) sont obtenus quand le pourcentage du cotensio-actif est plus élevé soit 5%. Cela signifie
que ce pourcentage est la guantité en cotensio-actif néeessaire pour 'obtention des systémes
triphasiques. Au dessous le systéme triphasique n’est plus (nous avons deux phases). Ces
systémes triphasiques sont trés recherchés en récupération assistée du pétrole en plus des
systémes monophasiques puisque ces systémes triphasiques permettent I’obtention de tensions
interfaciales trés basses.

1V-3 ANALYSE DES PHASES AQUEUSES:

L analyse des phases aqueuses recucillics. en mesurant les propriétés suivantes : densité,
indice de réfraction, la tension superficielle et le volume de la microémulsion, nous permet d’avoir
une approche quantitative des observations effectuées. Nous avons remarqué 1’augmentation de
I"indice de réfraction et du volume qui n'est autre que la quantité de pétrole ayant été solubilisée
par lo tensio-actif et par voie do conséquence une diminution de la densité ct de la tension
superficielle.
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CONCLUSION

Ce travail a nécéssité I’étude de deux grandes parties; une partie théorique consacrée a une
monographie consistant en une critique de la bibliographie relative aux asphalténes (probléme
rencontré dans I’éxtraction du pétrole: bouchage des puits).

La partie expérimentale a consisté en une contribution a I’étude analytique de la récupération des
pétroles a I’aide d’émulsions et de microémulsions:

Le premier chapitre a été consacré au comportement de la tension superficielle des
pétroles en fonction de la température. Trois pétroles ont été étudiés (un condensat, le HRS 162
et un gas-oil lourd). Pour ce faire, nous avons déterminé I’abaissement de la tension superficielle
en fonction de la concentration d’un tensio-actif a températures constantes ensuite a différentes
températures. Ceci nous a permis de déduire différentes courbes qui permettent d’évaluer
I’abaissement de la tension superficielle en fonction de ces deux paramétres pour les trois pétroles
bruts. Une étude mathématique nous a permis de proposer des courbes y=f(c,T) pour chacun des
pétroles bruts ce qui permet de calculer a n’'importe quelle température jusqu’a 100°C la tension
superficielle en fonction du % de tensio-actif,

Le deuxieme chapitre a consisté en I'établissement de diagrammes ternaires pour simuler
des fractions pétroliéres, c’est ainsi que nous avons choisi trois hydrocarbures (toluéne,
cyclohéxane et décane) qui représentent chacune des familles, a deux températures: 25 et 60°C.
Nous avons alors déterminé les domaines d’existence des microémulsions de type WINSOR avec
leur composition en (eau, sel, hydrocarbure, tensio-actiftcotensio-actif). Les résultats ont été
ensuite appliqués a des mélanges d’hydrocarbures.

Le troisieme chapitre a consisté en I'application des résultats obtenus a trois pétroles bruts
de différentes densités; un pétrole léger: condensat de Hassi-Méssaoud: un pétrole moyen
représenté par le brut de Zarzaitine et un pétrole lourd caractérisé par le Sahara blend a 25°C et le
HRS 162 a 69°C et a deux températures 25 et 69°C. Au préalable, une analyse des différentes
propriétés de ces pétroles a été réalisée. Nous avons constaté que des émulsions se produisent ce
qui permet de drainer le pétrole existant dans la roche, mais nous ne sommes pas arrivés a
reconstituer la microémulsion. Ce qui est sur c’est que plus le % en tensio-actif augmente
meilleure est I’émulsion (15% semble étre la limite inférieure pour une bonne récupération) ce qui
pose €videment le probléme du codt du tensio-actif par rapport a celui du pétrole. De plus la
température semble favoriser la formation de I’émulsion.

Le quatriéme chapitre de ce travail a été consacré a la formulation d’émulsions et de
microémulsions: a partir d’une donnée qui est celle de fixer le rapport hydrocarbure/eau a 1, telle
que préconisée par la littérature (2). Nous avons tout d’abord préparer des mélanges contenant
eau et hydrocarbure, nous avons remarqué qu’il ne se passe rien puisque les deux produits étant
non miscibles mutuellement et cependant sous I'effet de I’agitation | le pétrole se divise en fines
gouttelettes dans I'eau. Cette dispersion n’étant pas stable, finira par disparaitre au cours du
temps pour voir séparer les deux phases. Dans une deuxiéme série de manipulations, nous avons
introduit le tensio-actif (ISIS) a des pourcentages différents: 2,510 et 15 %. Dans ce cas, nous
avons obtenus deux phases: une phase transparente contenant du pétrole et une phase huileuse au
dessus. Enfin, nous avons introduit en plus du tensio-actif un cotensio-actif (butanol) qui a pour
but d’obtenir des tensions interfaciales basses car la présence de deux parties distinctes polaire et
apolaire confére un caractére amphiphile a I’alcool et il est donc possible de le considérer comme
un tensio-actif. Dans ce cas, nous avons obtenu des systémes a deux et trois phases. Les systémes
triphasiques (WIIT) sont obtenus quand le pourcentage du cotensio-actif est plus élevé soit 5%.
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Cela signifie que ce pourcentage est la quantité en cotensio-actif nécessaire pour I’obtention des
systémes triphasiques. Au dessous le systéme triphasique n’est plus (nous avons deux phases).
Ces systémes triphasiques sont trés recherchés en récupération assistée du pétrole en plus des
systémes monophasiques puisque ces systémes triphasiques permettent 1’obtention de tensions
interfaciales trés basses.

Ce travail ne saurait exhautif, il a cependant permis de montrer I'importance des
phénomeénes de tension superficielle dans le drainage (récupération du pétrole). Une simulation
possible consistant a simuler cette récupération dans une structure sableuse compactée imbibée de
pétrole en utilisant les compositions en eau et tensio-actif+cotensio-actif.
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