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Résumé

Dans le but d’¢liminer ou de réduire au maximum les impacts environnementaux liés aux
activités industrielles, la réglementation Algérienne a exigé aux industries peétroliéres de

controler leurs rejets d’effluents vers la nature.

Dans notre projet de fin d’étude, nous avons établi un diagnostic d’une station de déshuilage
située au complexe industriel sud de Hassi Messaoud. Cela nous a permis de localiser les
dysfonctionnements et les défaillances, et en sortir a la fin avec des solutions permettant un
bon fonctionnement de la station.

Les solutions consistent en ’ajustement des dimensions du bassin déshuileur selon la norme
API 421, puis la détermination de la dose optimale des produits chimiques injectées en
effectuant des essais au laboratoire.

Mots clé : Station de déshuilage — Bassin APl — Diagnostic — Réhabilitation — Coagulation —
Floculation - Optimisation

uaila

e Al el dpatlaill Al coal il e eliall gUall <l il e o el ) Qa8 ol eLalll Jal e
Aagall ) Lgd pm U8 LU (gl A8 pe Tadill ailiae

Adaaall o) Gl eanss Jsha alag) 4 daaall Cieia Tl g JIa 2paay Ul

0Ll ) gl (e il A jall daas oS (API 421) tbrad Lai g 3l Juald (ia g Sl d_\;aj@u,égd;l\

Caili, APL Gass il g 5 Aaaia : palidal) cilalel)
Abstract

In order to eliminate or minimize the environmental impacts of industrial activities, the
Algerian regulation required to control their oil industries effluent discharges to nature.

In our final project study, we established a diagnosis of de-oiling station located in the
southern industrial complex of Hassi Messaoud. This allowed us to locate malfunctions and
failures, and find solutions to the end to ensuring proper operation of the de-oiling station.

Solutions consist of adjusting the size of the oil separator basin according to API 421
standard, then the determination of the optimal dose of injected chemicals by laboratory tests.

Keywords: De-oiling — API basin — Diagnosis — Rehabilitation — Coagulation — Flocculation
— Optimization.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La protection de I’environnement est définie comme 1’ensemble de mesures d’atténuation afin
de réduire et minimiser les impacts de toute activité permettant de préserver ainsi les

différentes ressources naturelles tels que 1’eau, 1’air, les sols et sous-sols.

En effet, la protection de I'environnement est devenue un des enjeux majeurs du
développement economique. De plus, a travers une prise de conscience, la protection de
I’environnement est un sujet sensible ou I'industrie pétroliére fait souvent figure d'accusée.

L’activité pétroliere au niveau du périmetre de Hassi Messaoud (HMD) est génératrice d’une
quantité importante des eaux de séparation comportant des traces d’hydrocarbures. Ces
effluents liquides industriels sont considérés comme une source de pollution qui peut nuire a
I’environnement et qui devraient étre traités en vue de répondre aux exigences réglementaires
nationales relatives a cet aspect.

Afin de répondre aux exigences inscrites dans le cadre de la politique de I’Entreprise en
matiére de protection de I’environnement, une station de déshuilage a été réalisée au niveau
du Complexe Industriel Sud (CIS) du champ de HMD, afin d’assurer d’une part le traitement
de ces effluents liquides par la récupération des hydrocarbures et d’autres part la réutilisation
de ces eaux traitées a des fins de réinjection pour le maintien de pression.

Techniguement, Le mode de traitement, afin de réduire le taux des hydrocarbures libres et
émulsionnés ainsi que les matieres en suspension dans 1’eau huileuse, adopté au niveau de la
station de déshuilage du CIS se base essentiellement sur les deux procédés :

e Procédé physique : bassin de déshuilage API
e Procédé physico-chimique : coagulation-floculation

Néanmoins, cette station ne fonctionne pas convenablement. Le taux des Hydrocarbures (HC)
et de Matiéres En Suspension (MES) dans I’eau huileuse n’atteint quasiment jamais les
valeurs limites admissibles exigées par la réglementation algérienne, qui sont :

e MES <35 mg/l.
e HC <10 mg/l.

Notre projet de fin d’étude s’inscrit dans une perspective d’amélioration continue par une
analyse approfondie de 1’état actuel de mode de traitement des rejets générés par le périmetre
de Hassi Messaoud « CIS » afin de recommander une proposition issue essentiellement des
trois principales étapes suivantes :

e Etude des procédés de traitement des eaux huileuses de la station de déshuilage du CIS ;

Projet de fin d’étude ENP 1



Introduction générale

e FEtablissement d’un diagnostic de cette station afin de localiser les défaillances des
systemes de traitement ;
e Proposition des solutions qui permettent d’atteindre les normes réglementaires.

Présentation du travail réalisé

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, nous avons effectu¢ un stage de quarante (40)
jours au niveau du CIS ; ce qui nous a permis de découvrir le champ pétrolier de Hassi
Messaoud.

Le présent travail comporte Cing (05) chapitres, brievement décrits comme suit :
Chapitre I comporte une bréve présentation du champ et du CIS.

Chapitre Il représente une recherche bibliographique sur les procédés de traitement des eaux
huileuses.

Chapitre 111 développe le diagnostic de la station de déshuilage du CIS.
Chapitre 1V développe les quelques solutions concernant la partie du traitement physique.

Chapitre V détermine et recommande les doses optimales des produits chimiques a injecter
en effectuant des essais au laboratoire.

Enfin, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale.

Projet de fin d’étude ENP 2
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Chapitre I : Présentation de la zone d’étude : champ Hassi Messaoud

Chapitre |

Présentation de la zone d’étude : Champ de Hassi Messaoud

l. PRESENTATION DU CHAMP DE HASSI MESSAOUD

Le gisement de Hassi Messaoud est situé a 85 Km au Sud-est du chef-lieu de la wilaya
d’Ouargla et s’étend sur une superficie de 6000 Km?. Il a été découvert en 1956. Depuis la
premiére mise en production en 1958, ce gisement continue a fournir du pétrole brut.

Le champ de HMD compte actuellement plus de mille puits producteurs et une centaine de
puits injecteurs. Un réseau de plusieurs kilomeétres enterré a un metre de profondeur permet le
transport des fluides (huile, gaz, eau huileuse) entre les différents puits et plusieurs unités
appelées « unités satellites », ensuite les effluents continuent leur chemins vers les complexes
industriels. Les conduites du réseau de collecte sont en fibre de verre, du fait que ce matériau
résiste aux produits corrosifs.

Le champ pétrolier de HMD est subdivisé géographiquement en deux zones Nord et Sud, d’ou
la création de deux (02) complexes industriels, Complexe Industriel Sud (CIS) et le Complexe
Industriel NAILI Abdelhamid (CINA).

1. Unités satellites

Les unités satellites ont pour but le prétraitement de la production en huile des puits situés a
leur proximité. Elles sont constituées d’un étage de séparation qui fonctionne a 10 bars et
d’une unité pour la compression du gaz produit localement.

Les unités qui sont reliées au CIS sont (Figure 1.1) : S1A, W1A, W2A, E2A, W1C, E1C;
Ou, S, W et E désignent respectivement : South (Sud); West (Ouest) et East (Est).

Les dénominations des unités satellites situées a I’Est du CIS commencent par ‘E’, celles de
I’Ouest commencent par ‘W’ et celles du Sud commencent par “S’. Pour faire la distinction
entre les unités satellites situées dans le méme coté par rapport au CIS, un chiffre puis une
lettre sont ajoutés a I’indice. Par exemple la premiére unité satellite située au Sud du CIS
possede I’indice S1A,...etc.

Les produits de ces unités sont :

e Une huile partiellement séparée, expédiée vers le deuxiéme étage de séparation d’huile au
CIS;
e Un gaz relativement riche en GPL ;
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e Une eau huileuse envoyée vers la station de déshuilage du CIS.

Tableau I- 1 : destination des produits obtenus a la sortie des unités satellites

Produit Destination

Brut partiellement séparé Unité de traitement du brut du CIS

Gaz Manifold gaz CIS
Eau huileuse Unité de traitement des eaux huileuses du CIS
Altitude 138m
Altitude 160m CIS

ALTITUDE 172 m

Altitude 147m

. Altitude 145m
Altitude 173m Altitude 139m

Figure I. 1 : les unités satellites du CIS

2. Présentation du CIS

Le complexe industriel sud comme son nom I’indique est situé dans la partie Sud du champ
pétrolier de HMD. Il recoit la production totale en huile de la zone Sud a partir des unités
satellites. La production provient essentiellement de ces dernieres d’une part, et directement
des puits d’autre part.

Le CIS est composeé de plusieurs unités de traitement des effluents (huile, gaz, eau huileuse)
en provenance des puits et des unités satellites (Figure 1.2). Ces unités assurent cing
fonctions :

e Traitement d’huile ;

e Traitement des gaz assocCiés ;

e Traitement des eaux huileuses ;

e Raffinage d’une partie du brut pour la production du carburant ;

e Injection du gaz et de I’eau pour maintenir la pression du gisement.
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a. Unité de traitement de brut

Le brut subit une pré-séparation avant d’arriver a 1’unité, cette pré-séparation s’effectue dans
les unités satellites ainsi que dans les séparateurs sur champs. A son arrivée, le brut subit

également d’autres procédés de traitement qui sont :

i. La Séparation

L’unité de séparation existe depuis les années cinquante. Elle recoit les effluents a partir des
unités satellites en portion majoritaire ou bien directement des puits en ligne directe haute
pression, ligne directe basse pression, et ligne directe moyenne pression. Toute la production
arrive sur deux (02) manifolds concus de facon a recevoir séparément les effluents et a
alimenter individuellement les batteries de séparation des pressions 28 bars, 11bars et 4 bars.

La séparation s’effectue donc sur plusieurs étages selon la pression d’arrivée de 1’effluent.

ii. Le Dessalage

Dans le but de réduire sa salinité a 30 mg/l, le brut subit un traitement dans trois dessaleurs
électrostatiques : I’un d’une capacité de 10* m¥/jr et les deux autres d’une capacité de 12 x 10°
m?*/jr chacun. Ce dessalage se fait en utilisant 1’eau de ’albien. L’eau huileuse issue de cette
étape de traitement est achemineée vers la station de déshuilage du CIS.

iii. La Stabilisation

La stabilisation a pour fonction la réduction de la tension de vapeur (TVR) car ce paramétre
est tres important dans la commercialisation du pétrole.

b. Unité de Boosting

Plusieurs unités de Boosting sont congues pour comprimer le gaz a 28 bars et d’alimenter
ainsi le manifold de 28 bars. Elles sont constituées de turbocompresseurs et de moto-
compresseurs.

c. Unité de traitement de gaz (GPL)

L’objectif de cette unité est la récupération du butane, propane, et des condensats contenus
dans le gaz associe.

Le procédeé de traitement des deux unités est basé sur la compression et le refroidissement du
gaz. La liquéfaction se fait & basse température dans un turbo-expander.

L’obtention des produits finis se fait aprés le passage du liquide par des colonnes de
distillation : débutaniseur, dépropaniseur et déséthaniseur.
d. Unité d’injection de gaz

Dans cette unité, le gaz résiduel issu du GPL1 et du GPL2 est aspiré a 28 bars, puis comprimé
a 420 bars pour étre finalement injecté dans le gisement.
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L’unité comporte douze (12) unités de compressions partagees entre les deux services
compression 1 et compression 2.

e. Unité d’injection d’eau
Dans le but du maintien de la pression du gisement, une unité d’injection d’eau (E2A) a été
congue et mise en service en 1980, les quantités et pression d’injection sont respectivement

6x 10° m*/jr et 250 bars. Cette eau provient de la station de traitement des eaux huileuses et
de I’albien.

f. Unité de raffinage

Le CIS se compose de deux (02) raffineries qui assurent 1’approvisionnement local en
carburant (Sud-Est Algérien).

La premiére a €té mise en service en 1964. Les différents produits et leurs capacités
respectives sont :

e Gazoline : 32,00 kilo tonnes/an
e Naphta : 34,67 kilo tonnes/an
e Gasoil : 44,00 kilo tonnes/an
e Lampant : 17,00 kilo tonnes/an

Vu que cette unité ne disposait pas de moyens nécessaires pour produire de I’essence, une
deuxieme raffinerie a été mise en service en 1979. Sa capacité de traitement est de 1070
kilotonnes/an.

Les différents produits de I’unité et leurs quantités respectives sont :

e Essence super : 42,0 kilo tonnes/an ;
e Essence normal : 42,0 kilo tonnes/an ;
e Gasoil : 40,5 kilo tonnes/an ;

e Kéroséne : 421,0 tonnes/an.

g. Unité de traitement des eaux huileuses

La station de déshuilage du CIS a été mise en service en 2001. Elle a été congue pour traiter
8000 m*/j d’eaux huileuses de caractéristiques trés variables et issues des six (06) unités
satellites, des unités de traitement d’huile (séparation, dessalage, stabilisation, bacs de
stockage), des unités GPL, de la raffinerie, et des stations Boosting. Elle a pour but de
produire une eau conforme aux exigences environnementales, destinée a la station de
réinjection E2A, afin de la réinjecter dans le gisement pour le maintien de la pression et de

récupérer une quantité d’huile.
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h. Centrale d’air

La production d’air incite I’installation d’une centrale d’air au CIS afin de produire deux
types d’air : air de service et air instrument. Cette production est assurée par des moto-

compresseurs.

Puits

ﬁ,

Unités

JIdddd

Puits

satellites [/ 4

>
Complexe Industriel Sud
- Unitéde GPL - Expédition
Manifold gaz :
T >
] colrjnm'::si?on Vers Puits
: injecteur
Unité de |
Manioriie traitement d’huile l ‘ Expédition
< , ,
' Vers torche
% _ 4

Eau traitée
Eau huileuse
Huile

Gaz

Figure 1. 2 : complexe industriel sud

1. PHILOSOPHIE DE FONCTIONNEMENT DE LA STATION DE
DESHUILAGE

Les équipements qui composent la station de déshuilage se partagent entre les deux parties du

processus de traitement (physique et chimique). Ces équipements sont les suivants :

e Le séparateur tri phasique ;

e Ledegazeur;

e Le bassin API 1 (abandonné) ;
e Lebassin API 2;
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e Les puisards et pompes de transferts d’eaux huileuses ;
e Les puisards et pompes de transfert d’huiles ;

e Lesskimmers;

e Le séparateur de flottation a gaz induit « IGF » ;

e Le séparateur a gaz dissous « DGF » ;

e Les skids d’injection des produits chimiques ;

e Les unités de filtration ;

e [’automate programmable « PLC » (voir annexe A) ;
e Réservoir d’eau traitée (voir annexe B) ;

e Les pompes d’expédition (voir annexe B).

L’eau huileuse alimente le séparateur tri-phasique (ou dégazeur) qui assure 1’extraction du gaz
ainsi qu’une quantité considérable de la couche d’huile libre. L’eau huileuse est envoyée vers
le bassin API2, qui permet I’élimination de la couche d’huile libre grice a un systéme de
récupération écrémeur.

L’eau ainsi prétraitée est acheminée vers le ballon IGF /ou DGF, ou s’effectue le dosage

chimique nécessaire dans le but d’atteindre la qualité exigée par la réglementation.

A la sortie du ballon IGF/ou DGF, I’eau passe par des filtres de 5 microns de diamétre, puis
elle est expédiée vers la station de réinjection E2A afin d’étre réinjectée.

L’effluent d’eau a la sortie doit répondre aux spécifications suivantes :

e Matiéres en suspension <35mg/l;
e Teneuren HC <10 mg/l;
e Oxygene dissous <50 ppb ;

e Bactéries solfato-réductrices 0 mg/l.

Les boues et mousses récupérées du tri-phasique, bassin API 2, et DGF/IGF, sont acheminées
vers le bassin API1 puis récupérées par camion en utilisant des pompes de drainage portable.
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Figure 1. 3 : station de déshuilage du CIS

1. Traitement physique

Dans cette premiére partie, le traitement s’effectue par différence de densit¢ dans le but
d’éliminer le gaz et I’huile libre. Pour ce faire, les équipements ci-dessous sont utilisés.

a. Séparateur tri-phasique

Dans cet équipement (photo 1.1), la majorité des particules solides sont éliminées dans le

compartiment d’admission a I’aide de la plaque inclinée (premiére chicane) qui permet :

e Lasedimentation des particules solides les plus lourdes ;
e L’accumulation et la chute des particules solides les moins lourdes le long de la plaque
inclinée ;

e La tranquillisation de I’écoulement de 1’eau huileuse ;
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e [’échappement du gaz vers le haut du séparateur profitant de 1’écoulement ascendant de
I’eau ;

e La formation de la premicre couche d’huile libre a la surface de I’eau.

L’eau dont I’écoulement est stabilis¢é par une plaque inclinée et une chicane centrale
(deuxiéme chicane), passe vers le compartiment central de séparation ou se produira la
récupération du gaz traversant un filtre métallique appelé « démister » dont la taille de la
maille est de 200 micron. Par différence de densité, I’huile flottante sera récupérée par une
cuvette interne.

La troisieme chicane empéche les huiles flottantes a la surface de I’eau de passer vers le
quatrieme compartiment (figure 1.2). L’utilisation de ce systéme classique emprisonne I’huile
dans le compartiment central. Le tableau I-2 illustre les dimensions du séparateur tri-phasique
de la station de déshuilage du CIS.

Tableau I- 2 : dimensions du séparateur tri-phasique de la station de déshuilage du CIS

Parametres Valeur
Diamétre (mm) 2700,0
Longueur (mm) 7000,0
Niveau du liquide (mm) 1800,0
Pression opératoire (bar) 1,5
Température opératoire (°C) 42,0

Le premier compartiment est équipé d’un contacteur de haut niveau ‘level switch hight’
(LSH) qui permet de générer dans la salle de contr6le une alarme indiquant une montée
imprévue du niveau du liquide dans ce compartiment. Ainsi, ’opérateur devra se déplacer
jusqu’au séparateur pour reconnaitre et résoudre le probléme dU généralement a un
dysfonctionnement de la vanne d’évacuation de 1’eau traitée. Les équipements et instruments
du séparateur tri-phasiques sont illustrés dans le tableau I-3.

i. Récupération du gaz

Le gaz récupéré au niveau du séparateur tri-phasique passe a travers une vanne automatique
de contrdle de pression (PCV) de diametre 100 mm, le séparateur tri-phasique est pressurisé
par du fuel gaz.

En fait, un circuit de fuel gaz alimente, a travers une vanne automatique (PCV) de diamétre
50 mm, dans le but d’assurer une pression interne légerement supérieure a celle du collecteur

de torche pour empécher le phénomeéne de ‘retour de flamme’.
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La pression interne du separateur tri-phasique est instantanément controlée par un
transmetteur de pression (PT) qui commande, a travers le PLC, les deux vannes de contrdle de
pression (PCV). Si la pression chute en dessous de la pression minimale demandée au niveau
du séparateur, le transmetteur ferme complétement la vanne PCV d’évacuation du gaz et
ouvre la vanne d’alimentation en fuel gaz. Une fois que la pression monte, le transmetteur
ferme progressivement la vanne d’alimentation en fuel gaz et ouvre progressivement la vanne
d’évacuation du gaz vers le circuit torches. Si la pression monte d’une maniére inattendue, le
transmetteur ouvre complétement la vanne d’évacuation du gaz, ferme celle d’alimentation en
fuel gaz et déclenche une alarme dans la salle de controle.

ii. Récupération de "huile

L’huile est récupérée dans le séparateur tri phasique a 1’aide d’un systéme fixe ou elle est
versée en dépassant une couche de 100 mm d’épaisseur. En fait, il s’agit d’une caisse d’huile
reliée au fond du séparateur (piquage de sortie d’huile) par une conduite de 150 mm de
diametre. Cette conduite se termine par une vanne de 100 mm de diameétre. Ce systéeme est
équipé d’un transmetteur de niveaux haut et bas permettant de suivre instantanément le niveau

d’huile dans le systéme de récupération d’huile.

Ce transmetteur a deux seuils commande a travers le PLC la vanne de contréle. Si I’huile
atteint le niveau bas (seuil inferieur), le transmetteur ferme automatiquement la vanne
d’évacuation d’huile afin d’empécher toute fuite de gaz par la conduite d’huile et génére une
alarme dans la salle de controle. La vanne reste ainsi fermée jusqu’a ce que I’huile atteigne le
niveau haut (seuil supérieur). A ce stade, la vanne d’évacuation d’huile s’ouvre
automatiquement afin de dégager I’huile récupérée dans le séparateur et déclenche une alarme
dans la salle de contrdle.

iii. Récupération d’eau traitée

L’eau traitée est accumulée dans le dernier compartiment du séparateur. Ce compartiment est
équipé d’un transmetteur de niveaux qui commande a travers le PLC une vanne de 250mm de
diametre. Si 1’eau atteint le niveau bas (seuil inferieur), le transmetteur ferme
automatiquement la vanne d’évacuation d’eau et génére une alarme dans la salle de contrOle.
La vanne reste ainsi fermée jusqu’a ce que 1’eau atteigne le niveau haut (seuil supérieur). A ce
stade, le transmetteur ouvre automatiquement la vanne d’évacuation d’eau et génére une
alarme dans la salle de controle.
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Tableau I- 3 : équipements et instruments du séparateur tri phasique du CIS

Equipement service

Vanne de décharge d’eau traitée

Vanne de décharge d’huile

Vannes
Vanne d’alimentation en fuel gaz
Vanne de décharge de gaz
Transmetteur du niveau d’eau
Transmetteur du niveau d’huile
Transmetteur

Transmetteur de pression

Transmetteur de haut niveau

Photo I. 1 : séparateur tri-phasique de I’unité de déshuilage du CIS
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Systeme gaz vers torche

Fuel
gaz
Deuxieme chicane Troisiéme chicane
TN
'
T
U U

Premiére chicane

Vers bassin API 2

Vers puisard d’huile

Figure 1. 4 : plan général du séparateur tri-phasique de la station de déshuilage du CIS

b. Dégazeur

Cet équipement a été placé en amont de la station de déshuilage (photo 1.2). 1l permet la
séparation des trois phases gaz- huile-eau. Il est congu généralement pour la récupération de la
phase gazeuse qui sera envoyée vers le réseau de collecte de la torche. L’évacuation de 1’eau
traitée est dirigée vers le collecteur du bassin API 2.

Vu son faible rendement, le dégazeur fait actuellement la redondance du séparateur tri-
phasique dans les cas de panne ou d’intervention pour nettoyage de longue durée. Ce
séparateur est connecté au PLC de la méme facon que le séparateur tri-phasique. Les
équipements et instruments du dégazeur sont illustrés dans le tableau 1-4.

Il est constitué de deux compartiments (figure I-3) :

e Un compartiment de mélange : c’est dans celui-ci que se produisent la séparation liquide
et la récupération de la phase gazeuse. L huile surnageant a la surface de 1’eau forme ainsi
une couche d’huile dont I’épaisseur varie selon la composition initiale de 1’eau.

e Un compartiment de récupération.

i. Récupération du gaz

La récupération du gaz au niveau du dégazeur se fait de la méme maniére que pour le tri-
phasique, sauf que le dégazeur ne posséde pas de filtre.

il. Récupération d’huile

L’huile récupérée passe vers la fosse d’huile a travers une vanne automatique de régulation de
niveau (LCV) de 100 mm de diamétre commandée par un transmetteur de niveaux.
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iii. Récupération d’eau traitée

L’eau est récupérée du bas du premier compartiment du dégazeur a travers une vanne de
régulation de niveau (LCV) de 250 mm de diamétre commandée par un transmetteur de
niveaux.

Tableau I- 4 : équipements et instruments du dégazeur du CIS

Equipement Service

Vanne de controle du niveau d’eau

Vanne de contrble du niveau d’huile

Vannes
Vanne d’alimentation en fuel gaz
Vanne de décharge de gaz
Transmetteur du niveau d’eau
Transmetteur Transmetteur du niveau d’huile

Transmetteur de pression

Photo I. 2 : dégazeur de I’unité de déshuilage du CIS
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Systeme fuel gaz Systéme gaz vers torche

Entrée

vers puisard d’eau huileuse

vers API 2 <S—

Figure 1. 5 : plan général du dégazeur de la station de déshuilage du CIS
c. Bassin API
 API1

C’est un bassin de décantation construit avant 1’installation de la station de déshuilage du CIS.
Il a ét€¢ congu pour assurer le traitement physique de I’eau huileuse et 1’élimination de la
couche d’huile libre par différence de densité. Des chicanes sont installées a 1’entrée du bassin
afin de stabiliser 1’écoulement. La récupération d’huile libre est assurée par son déversement
dans une goulotte qui débouche dans le puisard d’huile. L’eau prétraitée est envoyée vers le
bourbier.

% AP12

L’eau, apres le passage par le séparateur tri-phasique, est acheminée vers un bassin décanteur

ou elle subit une séparation physique sous I’effet de la gravité pendant un temps de séjour
bien defini (Photo 1.3).

Le bassin décanteur de type API est considéré comme un bassin pré déshuileur congu pour
assurer 1’¢limination d’un nombre important de particules solides par décantation ainsi que
I’extraction des particules huileuses de diametre supérieures a 150 microns métre, qui n’ont
pas eu le temps de s’agglomérer et d’étre récupérer au niveau du ballon tri phasique.

Le bassin API2 est construit en béton et se compose de deux compartiments identiques,
chacun subdivisé en deux parties. Les compartiments ont une longueur de 49,1 m, une largeur
de 4 m, une hauteur de 2,1 m et un temps de séjour de 2 h.
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Chaque compartiment est équipé d’un manifold d’entrée et de deux chicanes, congues pour
créer une diffusion laminaire de 1’écoulement. L’huile libre forme une couche épaisse
d’hydrocarbure a la surface de 1’eau. Elle sera récupérée a 1’aide d’un systéme écumoire et
envoyée vers un puisard de récupération d’huile a partir duquel cette dernicre est expédiée
vers un bac de stockage afin d’étre traitée. Les systémes de récupération d’huile sont partagés
sur les deux parties des compartiments : la premiére est équipée d’un systéme de chapeaux
troués installés a la surface libre, appelés chapeaux chinois et la deuxiéme d’un Skimmer a
tambour oléophile et d’un Skimmer & tube oléophile.

L’effluent d’eaux huileuses ainsi prétraitée passe pour alimenter le puisard de transfert des
eaux huileuses et elle est pompée ensuite vers les séparateurs IGF/DGF pour subir un autre
procédé de traitement. Les solides se trouvant dans le fond du bassin API sont aspirés vers un
camion-citerne a travers un pipe de 203,2 mm de diamétre.

Photo I. 3 : bassin API 2 de I’unité de déshuilage du CIS

a. Systéme de récupération d’huile

v Skimmer a tambour oléophile (ancien systéme)

Ce systeme est installé sur les parois a la fin du bassin API (photo 1.4) juste en amont du
puisard d’eau huileuse. Il est constitué¢ d’un tambour en acier inoxydable qui assure I’écumage
d’huile surnageant sur la surface d’eau (Figure 1.6). La rotation de ce tambour est assurée par
un moteur qui fournit une vitesse convenable. Le systéme est mis en service par une boite de
commande locale manuelle. L’huile flottante sera collectée sur le tambour et raclée par

I’intermédiaire des racleurs approprié€s puis acheminée vers le puisard d’huile.
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Photo I. 4 : Skimmer a tambour oléophile du bassin API de I’unité de déshuilage du CIS

Goulotte de récup-ération
Racleur d " Huile

Tambour oléophile

RECUPERATION DE L"HUILE

Figure 1. 6 : schéma descriptif du skimmer a tambour oléophile

v' Skimmer a tube oléophile (nouveau systéme)

Ce systeme a été adapté pour la collecte des huiles de surface sur une distance de 4m (Figure
1.4). Ce nouveau systéme est congu de maniére a garder toute sa partie mécanique en dehors
de I’eau pour éviter tout contact avec cette derni¢re (Photo 1.5). Ces composants sont :

e Un tube flexible oléophile flottant a la surface de I’eau huileuse pour collecter les huiles
surnageant a sa surface. Le tube est congu d’une matiere plastique lui permettant de flotter
a la surface au fonctionnement ou au repos du systéme. C’est le seul élément qui est en

contact avec 1’eau.
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e Un dispositif mécanique assurant la rotation du tube.

e Un mécanisme de raclage du tube permettant I’¢limination de I’huile qui s’accroche a sa
surface.

e Un dispositif de collecte des huiles récupérées.

e Un systéme rotatif qui permet la réintroduction du tube dans le bassin API.

Grace aux caractéristiques formant le tube, ce dernier flotte a la surface de 1’eau. Par I’effet de
son mouvement, il entraine avec lui I’huile surnageant a la surface de 1’eau, 1’huile est ensuite
raclée et récupérée dans une cuvette intégrée au systeme pour pouvoir I’envoyer vers le

puisard de récupération d’huile.

,..;um'--
T i T

‘ ‘ a:h:’_— L

——

S — —

-

\ J‘
‘..

Photo I. 5 : Skimmer a tube oléophile du bassin API de I’unité de déshuilage du CIS
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Figure 1. 7 : schéma descriptif Skimmer & tube oléophile
v Chapeaux chinois
Ce sont des dispositifs de collecte d’huile, installés dans la premiére partie de chaque
compartiment du bassin API appelés chapeaux chinois (Photo 1.6). Ils sont fabriqués en acier

placés a la surface de 1’eau huileuse, et congus pour récupérer la couche d’huile qui se forme
dans la premiere partie du bassin.

Ces chapeaux sont troués sur toutes leurs parois, ce qui permet le passage d’huile vers une

goulotte de récupération qui débouche dans le puisard d’huile.

Photo I. 6 : chapeau chinois du bassin API de I’unité de déshuilage du CIS

ii. Puisard et pompes de transfert d’huile

L’huile récupérée au niveau du ballon tri phasique et du bassin API est acheminée vers un
puisard (T02-103) de collecte du brut. Ce puisard est composé de deux compartiments
identiques, chacun muni d’une pompe de transfert d’huile vers des bacs de stockage de brut
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installés en dehors de la station de déshuilage. Les dimensions de chaque compartiment sont
les suivantes :

e Longueur: L =5,00m
e Largeur :1=2,35m
e Hauteur :H=2,10m

Les pompes de transfert d’huile dont I’une est en service et I’autre en stand-by sont controlées
automatiquement par des commutateurs de niveaux haut et bas. Ces commutateurs générent
aussi des alarmes de trés haut et de trés bas niveaux dans la salle de contrdle. Au cas ou le
niveau bas est atteint, le pompage s’arréte automatiquement afin de protéger les pompes
contre la marche a sec. Les pompes fonctionnent selon deux scénarii

e Permutation cyclique de 6h : une pompe est en fonctionnement et I’autre en stand-by et
dés que la premiére atteint 6h de fonctionnement, elle s’arréte automatiquement et 1’autre
se met en marche et vice-versa.

e Une pompe est en marche 7/7, 24h/24, et ’autre est en stand-by. En cas de panne, la

deuxiéme pompe remplace la premiére jusqu’a la réparation de cette derniére.

Le tableau I-5 ci-dessous rassemble tous les commutateurs de différents niveaux installés au

niveau du puisard d’huile.

Tableau I- 5 : commutateur de niveau des pompes de transfert d’huile

Pompe : P1107A/B

Contacteur de niveau Consigne Alarme

LSHL592A LAH/LAL 1,2m/0,8m
LSHL592B LAHH/LALL |1,3m/0,7m
LSHL593A LAH/LAL 1,2m/0,8m
LSHL593B LAHH/LALL |1,3m/0,7m

e LAL: Level Alarm Low ;

e LALL: Level Alarm Low Low ;
e LAH: Level Alarm High ;

e LAHH : Level Alarm High High ;
e LSHL: Level System High Low.
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iii. Puisard et pompe de transfert d’eau huileuse

L’eau partiellement déshuilée sortant du bassin API alimente le puisard d’eau huileuse (T3-
101) qui se compose de deux compartiments identiques, chacun muni de deux pompes de
transfert servant a ’alimentation des deux séparateurs IGF/DGF. Les dimensions de chaque
compartiment sont

e Longueur:L=5,00m
e Largeur:1=450m
e Hauteur: H=450m

Les pompes de transfert fonctionnent en trois-un, trois pompes en marche et une en stand-by.
Au cas ou I'une des pompes en marche est en dysfonctionnement, la pompe en stand-by
prendra la reléve. Les pompes sont contrélées automatiquement par des commutateurs haut et
bas niveaux pour leurs démarrages ou arrét (Tableau 1-6). Elles sont aussi commandées par
des contacteurs de haut niveau ainsi que par des transmetteurs de niveaux installés sur les

séparateurs IGF/DGF et sur le réservoir d’eau traitée.

Tableau I- 6 : commutateur de niveau des pompes de transfert d’eaux huileuses

Pompe : P1106A/B/C/D
Contacteur de niveau Consigne Alarme
LSHL581 LAH/LAL 3,656m/1,00m
LSHL582 LAHH/LALL 3,75m/0,90m
LSHL586 LAH/LAL 3,656m/1,00m
LSHL587 LAHH/LALL 3,75m/0,90m

2. Traitement chimique

Si la séparation physique joue sur la différence des densités entre les deux liquides, la
séparation par voie chimique permet de modifier les caractéristiques de la couche externe des
particules huileuses et solides présentes dans 1’eau afin d’éliminer son émulsion. Ces unités
permettent aussi d’éliminer les bactéries existantes dans 1’eau et inhiber 1’activité corrosive de

I’oxygene dissous dans 1’eau afin de protéger les installations mises en services.

Les séparateurs IGF et DGF sont deux équipements de séparation a gaz, c’est la ou s’effectue
le traitement chimique afin d’éliminer les huiles émulsionnées et les matiéres qui sont en
suspension et stables dans 1’eau.
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L’eau est pompée depuis le puisard d’eau huileuse vers les séparateurs a flottation sous une
pression allant de 0,5 a 1 bar. Les deux séparateurs IGF et DGF fonctionnent en alternance :

Si I’un est en fonctionnement, 1’autre est en stand-by.

Le basculement entre les deux séparateurs se fait manuellement par 1’opérateur en agissant sur
les vannes manuelles de 250 mm de diamétre. Les deux séparateurs sont pressurisés par un
systéme d’injection de fuel gaz, et chaque séparateur se compose de trois (03) compartiments
principaux séparés par des chicanes appelées cellules de flottation ou cellules séparation.

a. Ballon IGF (Induced Gas Flotation)

Le ballon IGF (Photo 1.7) est un séparateur cylindrique fabriqué en acier et installé depuis le
démarrage de I'unité, de 2,286 m de diametre et 14,004 m de longueur. Cet équipement
fonctionne a une pression moyenne de 1 bar, qui est maintenue grace a I’alimentation du
ballon en fuel gaz et contrélée par un pressostat. Un agitateur muni d’un moteur est installé
dans chaque compartiment de séparation afin de répartir les bulles de gaz dans le séparateur.
Les deux premiers compartiments sont congus pour séparer 1’huile et I’eau, et sont divisés par
des chicanes. Le dernier compartiment est congu pour recevoir 1’eau traitée ; une vanne de
contrdle est utilisée pour démarrer ou arréter les pompes d’expédition (Figure 1.5).

Deux vannes autorégulatrices sont situées sur les lignes d’arrivée et de sortie du gaz pour
maintenir la pression a la valeur souhaitée. La mousse (huile et matiére en suspension)
récupérée a I’intérieur de I’IGF par le biais d’une goulotte est orientée vers le bassin API 1.
Deux contacteurs de haut et de bas niveaux sont installés dans le séparateur IGF. Le
contacteur de bas niveau ferme automatiquement les pompes d’expédition pour les protéger
contre la marche a sec, et le contacteur de haut niveau ferme automatiquement les pompes de
transfert d’eaux huileuses vers I'IGF.

= ‘ I
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Photo I. 7 : ballon IGF de I’unité de déshuilage du CIS
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Figure 1. 8 : plan général du ballon IGF de la station de déshuilage du CIS
Le tableau I-7 donne les instruments et équipements de I’IGF.

Tableau I- 7 : instruments et équipements installés au niveau du ballon IGF

Equipement Service

Agitateur Agitateur eau huileuse

Vanne de décharge d’huile

Vannes Vanne d’alimentation en fuel gaz

Vanne de décharge de gaz

Transmetteur du niveau d’eau

Contacteur de haut niveau

Instruments Contacteur de bas niveau coté eau

Contacteur de bas niveau coté huile

Pressostat

b. Ballon DGF (Dissolved GAS Flotation)

Le nouveau ballon de type DGF (photo 1.8) a été installé afin de remplacer I’IGF dans le cas
ou celui-ci est a 1’arrét. Il fonctionne a une pression moyenne de 1 bar, celle-ci est maintenue

grace a I’alimentation du ballon en fuel gaz par deux vannes de régulation qui sont situées sur
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les lignes d’arrivée et de sortie du gaz. Les vannes sont commandées par un transmetteur de
pression pour maintenir la pression a la valeur souhaitée.

La mousse récupérée aprés injection de produits chimiques est acheminée vers le
compartiment de stockage se trouvant dans le séparateur DGF lui-méme. Ce compartiment est
équipé d’un transmetteur de niveau qui commande une vanne automatique de décharge
d’huile vers le bassin API 1. L’eau passe par un systeme de chicanes pour étre stocké dans un
compartiment du séparateur DGF (figure 1.6). Ce compartiment est équipé d’un transmetteur
de niveau et de deux contacteurs de haut et bas niveaux qui envoient des commandes au
coffret de commande local pour contréler le fonctionnement des pompes et les protéger contre
la marche a sec. Le tableau I-8 donne les instruments et équipements du DGF.

Afin d’obtenir un milieu homogene au sein du séparateur et une bonne répartition des bulles
de gaz dans la couche d’eau, deux pompes de recyclage sont mises en place a proximité du
séparateur DGF recyclant la quantité du gaz échappant au sommet du séparateur ainsi qu’une

quantité d’eau.

Photo I. 8 : Ballon DGF de I’unité de déshuilage du CIS
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Figure 1. 9 : plan général du ballon DGF de la station de déshuilage du CIS

Tous les instruments installés sur I’'IGF et DGF sont reliés a un automate qui génere des

alarmes a chaque fois que la consigne correspondante est dépasseée.

La permutation entre ’IGF et le DGF se fait manuellement, selon 1’état des équipements et
selon les travaux des maintenances préventifs et accidentels.

Tableau I- 8 : instruments et équipements installés au niveau du ballon DGF

Equipement

Service

Pompe

Agitateur de recyclage de gaz

Vannes

Vanne de décharge d’huile

Vanne d’alimentation en fuel gaz

Vanne de décharge de gaz

Instruments

Transmetteur de niveau eau

Transmetteur de niveau huile

Transmetteur de pression

Contacteur de haut niveau

Contacteur de bas niveau
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i. Injection de produits chimiques

Quatre (04) injections chimiques sont mises en place au niveau de la station des eaux
huileuses. Les injections chimiques sont faites a partir des skids d’injection correspondants
implantés dans la station. Les produits chimiques injectés sont en nombre de quatre :

e Le coagulant;

e Le floculant;

e [’oxygene scavanger ;
e Le biocide.

Deux produits chimiques sont injectés a I’intérieur du ballon IGF/DGF :

e Un coagulant pour déstabiliser la dispersion colloidale et mener a I’agglomération de ses
particules. Sa préparation se fait par le mélange suivant : 1000 L d’eau, 20 L de silicate de
sodium et 2,2 L d’acide sulfurique

e Un floculant pour permettre la flottation des flocs, sa préparation se fait par le mélange
suivant : 1000 ml d’eau et 02 kg de KURIFIX

La mousse récupérée du ballon IGF/DGF est envoyée vers le bassin API1. L’cau traitée subit
un dernier traitement a la sortie du ballon IGF/DGF par injection de deux produits chimigues,
a savoir :

e Le biocide qui consiste a éliminer les bactéries sulfato-réductrices avant 1’envoi de cette
eau traitée vers I’unité de réinjection d’eau ;

e Le réducteur d’oxygene (oxygeéne scavanger) pour inhiber la fonction de 1’oxygene
dissout dans I’eau (éviter la corrosion).

ii. Description des skids d’injection

Cinqg (05) unités d’injection sont mises en place dans la station de déshuilage :

e Une unité d’injection du coagulant ;

e Une unité d’injection du floculant ;

e Une unité d’injection de I’oxygene scavanger ;

e Une premiére unité d’injection du biocide (biocide 1);
e Une deuxiéme unité d’injection du biocide (biocide 2).

Chaque skid d’injection est composé d’un agitateur et de trois (03) pompes, dont deux (02) en
fonctionnement et une en stand-by. La permutation se fait toutes les six heures pendant la
journée. En cas de panne de I’une des pompes, les deux autres restent en fonctionnement
jusqu'a ce que la troisieme devienne disponible.

Les pompes aspirent chaque produit chimique d’un réservoir de capacité de 1 m® doté d’un
transmetteur de bas niveau qui arréte completement les pompes en fonctionnement pour les
protéger contre la marche a sec. Chaque pompe est mise en marche par son propre moteur
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¢lectrique. La ligne d’injection du skid est dotée d’un transmetteur de pression qui permet le
contrdle instantané de la pression et génere des alarmes dans la salle de contrdle en cas d’une

hausse ou d’une chute imprévue de la pression.

Les skids d’injection entrent automatiquement en fonctionnement, une fois que les pompes de
transfert d’eau huileuse entrent en fonctionnement. Chaque skid est command¢ a partir d’un
coffret de commande locale regroupant tous les signaux communiquant avec le PLC.

Le skid d’injection de produit chimique (Photo 1.9) comprend les éléments suivants :

e Un réservoir de stockage de produit chimique de capacité de 1 m® concue en acier
inoxydable et équipé d’une vanne de drainage pour un but de vidange et/ou nettoyage ;

e Trois pompes d’injection (pompes doseuses) ;

e Une soupape ;

e Des indicateurs de pression et de niveau.

20|
T A
RS tata 1

Photo I. 9 : instruments et skids d’injection coagulant/floculant
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Le tableau 1-9 résume les caractéristiques principales des skids d’injection.

Tableau I- 9 : caractéristiques principales des skids d’injection

Parameétres du skid Coagulant Floculant BiocideO1 / Oxygéne
d’injection biocide 2 scavanger
Nombre de skids 02 02 04 02
Agressivité du produit | agressif Peu agressif Peu agressif Peu agressif
Nombre de pompes 06 (03 par skid) | 06 (03 par 12 (03 par skid) | 06 (03 par
skid) skid)
Pression de 09 bars 09 bars 09 bars 09 bars
refoulement
Type de pompes A piston A piston A piston A piston
Entrainement Moteur Moteur Moteur Moteur
électrique électrique électrique électrique

Tableau I- 10 : instruments et équipements installés au niveau de chaque skid d’injection

Equipement Service
Agitateur Agitateur des produits chimiques
Pompes Pompe des produits chimiques
Transmetteur de niveau
Instrument Contacteur bas niveau

Transmetteur de pression

Filtration d’eau

A la sortie du DGF/IGF, I’eau passe par des filtres a poche jusqu’a Smicrons pour éliminer

les agglomérats formés au niveau du ballon IGF/DGEF et qui n’ont pas pu étre €¢liminés a cause
de leurs faibles dimensions.
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Conclusion

La réalisation de la station de déshuilage du CIS s’inscrivait dans le cadre de mise en ceuvre
de la politique de I’entreprise relative a la préservation de 1’environnement visant
I’élimination ou la réduction des impacts environnementaux liés a ses activités. Elle a été mise
en service afin de traiter les eaux de production (eaux huileuses), dans le but de les réinjecter
pour maintenir la pression du gisement. L’effluent a la sortie de la station devait donc
répondre aux normes exigées par la réglementation nationale.

Malheureusement des défaillances et mal fonctionnements sont toujours rencontrés au niveau
de la station de déshuilage, la réinjection se fait en puisant a partir de la nappe « albien », et
les eaux huileuses traitées en aval de la station sont directement rejetées sans qu’elles
atteignent les valeurs limites admissibles dans le milieu naturel.

De plus, le caractere nocif de ces rejets qui comportent des hydrocarbures ressort I’importance
aujourd’hui de résoudre ce probléme, et de fournir d’avantage des efforts en vue de réduire
I’impact sur I’environnement et ce en préservant les ressources hydriques en termes de qualité
et quantité.

De ce fait, Un diagnostic est plus que nécessaire afin de déceler les anomalies, et d’agir en
conséquence d’une maniére efficace. Puisque les hydrocarbures rejetés par cette station dans
la nature sont tres nocifs, il est donc primordial de bien traiter ses effluents.

Un diagnostic est nécessaire afin de pouvoir localiser la source du probléme, et agir en
conséquence d’une maniére efficace.
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Chapitre 11 :

Procédés de traitement des eaux huileuses

Pour certains, la production des hydrocarbures est rarement associée a une utilisation massive
de I’eau. En réalité, I’eau est déja présente dans le réservoir (eau de formation). Elle est
ensuite utilisée pour les besoins de forage, de fracturation hydraulique, et de traitement des
puits. Enfin, elle est I’'un des fluides le plus souvent injecté dans les réservoirs, par des puits
specifiques (puits injecteurs) afin de compenser la diminution de pression du réservoir
consécutive a sa mise en production.

La plus grande partie des eaux injectées pour les besoins de la production est normalement
récupérée avec les hydrocarbures. En effet, au cours de la vie d’un puits, le rapport eau/huile
(Water/Oil Ratio : WOR) ne cesse d’augmenter.

Les pressions et débits a I’intérieur des puits varient considérablement et les équilibres établis
au sein du réservoir sont fortement perturbés ; ce qui a un impact direct sur la composition des
eaux et c’est pour cela que les eaux de production contiennent des hydrocarbures sous
plusieurs formes.

Il GENERALITES

1. Définition des eaux huileuses

Dans le cas des industries pétroliéres, toute eau contenant une quantité importante ou des

traces d’hydrocarbure est considérée comme une eau huileuse.

Les eaux huileuses peuvent étre subdivisées en deux groupes : eau normalement huileuse et
accidentellement huileuse.

a. Eau normalement huileuse

Ce type de contamination des eaux par les hydrocarbures est inévitable. L apport de plusieurs

grammes en litre d’hydrocarbure peut découler du :

e Drainage des bacs de stockage de brut ;

e Champ pétrolier ;

e Lavage des équipements utilisés lors de la production et de traitement d’huile [Berne &
Cordonier, 1991].
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b. Eau accidentellement huileuse

Cette catégorie d’eau huileuse est présente généralement en faible quantité. Elle provient des

fuites et des eaux pluviales tombées a I’extérieur de 1'unité de production [Berne &
Cordonier ; 1991].

2. Présence des hydrocarbures dans I’eau

L’hydrocarbure est présent dans 1’eau sous trois formes différentes (Figure I1.1)

e Insoluble décantable : huile libre ;
¢ [nsoluble non décantable : émulsion ;
e Soluble : oléfine et paraffine Iégéere [S. Roux ; 2005].

Insoluble décantable

Insoluble non décantable

Soluble

Figure I1. 1 : représentation des trois formes d’hydrocarbure dans 1’eau.
a. Insoluble décantable

C’est une huile libre qui surnage rapidement a la surface de I’effluent sous I’effet de la
densité.

b. Insoluble non décantable : émulsion

Une émulsion est un mélange entre deux liquides non miscibles, ce qui donne une dispersion
d’un de ces liquides en fines gouttelettes dans I’autre. L’émulsion est caractérisée par la
presence de deux phases (Figure 11.2) :

e Une phase dispersée ou discontinue (liquide sous forme de gouttelettes) ;
e Une phase dispersante ou continue (le deuxiéme liquide).
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Phase dispersée ou
discontinue

Phase dispersante ou
continue

Figure Il. 2 : schématisation des deux phases d’une émulsion.
Les émulsions peuvent se former a plusieurs étapes de la production du pétrole :

e Au fond du puits, au niveau du gisement ;
e Dans les installations de surface (le manifold, les pompe,...etc.) ;
e A latéte de puits.

Les trois parameétres essentiels qui influent sur la formation des émulsions sont :

v’ Lanature du pétrole brut ;
v Les conditions du mélange ;
v Latempérature.

c. Soluble, oléfine et paraffine légere

Ce sont des sous-produits de la distillation du pétrole qui s’évaporent a des températures
élevées. Ces vapeurs peuvent avoir des effets tres nocifs car elles sont facilement absorbées
par les tissus humains [Berne & Cordonier ; 1991].

3. Parameétres de mesure de la pollution des eaux huileuses

L’estimation du taux de pollution est un probléme complexe et délicat. Elle nécessite des
tests, dosages et appareils servant a caractériser de maniére globale le niveau de pollution

présent dans I’eau.
a. Parametres organoleptiques
i. Lacouleur

La couleur des eaux de production est généralement marron sombre qui tend vers le noir,
signe de présence des hydrocarbures libres et en eémulsion ainsi que des matieres en
suspension et colloides.

ii.  Odeur
Toute odeur est signe de pollution dlie a la présence de matieres organiques en décomposition.
b. Parametres physiques

Les paramétres physiques sont les plus importants et on distingue :

i.  Température
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La température joue un rble trés important dans les réactions chimiques et influe

remarquablement sur la viscosité de 1’effluent.

ii.  Turbidité

La turbidité est la non transparence de 1’eau qui se traduit par la présence des matieres en
suspension, soit la teneur de 1’eau en matiéres insolubles (particules solides, colloides, micro-
algues). La turbidité influe sur la température de 1’eau, du fait qu’un liquide foncé absorbe la

chaleur mieux qu’un liquide claire, et diminue la pénétration des ultra-violets qui jouent un
role important de limiteur de développement de la flore [Kradolfer et col, 2013].

iii. Matiere en suspension (MES)

La présence des MES dans I’cau pose une série de problémes importants. Ce sont les
particules stables dans I’eau, exprimées en mg/l, qui provoquent des colmatages (le cas des
pompes et des crépines) par dépot et sédimentation a long terme et empéchent méme les

huiles libres a remonter jusqu’a la surface libre de 1’effluent [Kradolfer et col, 2013].

iv.  Hydrocarbures (HC)

Ces composés C x H y ont pour propriétés d’étre apolaires ou peu apolaires, d’avoir une

solubilité variable dans I’eau, et d’étre plus au moins réactifs vis-a-vis de 1’acide sulfurique.

L’hydrocarbure peut étre présent dans 1’eau sous plusieurs formes, il exige des traitements
différents et son élimination est tres complexe [Berne & Cordonier, 1991].

1. TRAITEMENT DES EAUX HUILEUSES

1. Traitement primaire : décantation

A T’arrivée de ces eaux huileuses a la station de déshuilage, la partie libre des hydrocarbures
peut étre enlevée par décantation dans un ouvrage de séparation gravitaire.

Le dimensionnement de cet ouvrage repose sur la loi de Stokes qui exprime la vitesse
ascensionnelle des gouttelettes d’huiles. Cette vitesse peut étre accrue par I’intermédiaire de
procédés de traitement qui modifient certains paramétres. La température de 1’eau est
importante car elle influe sur la viscosité et la densité. Par exemple dans une eau & 10°C

I’huile monte deux fois plus rapidement que dans une eau a 30°C.

La loi de Stokes est formulée de la maniére suivante :

V, :(ngzx(pe _ph)J (11-1)
18x .,
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Ou, Vi : vitesse ascensionnelle d’une goutte d’huile en (cm/s); g: accélération de la
pesanteur qui est égale & 981 cm/s ; D : diamétre de la particule d’huile en cm ; ¢ : Viscosité
absolue de la phase aqueuse en Poise (g/cm/s) ; pe : masse volumique de I’eau en g/cm® ; pp:

masse volumique de I’huile en g/cm®,

Le principe est de déterminer la vitesse ascensionnelle de la gouttelette d’huile afin de
pouvoir intercepter la couche libre d’huile le plus rapidement possible (Figure 11.3).

Figure 11. 3 : décantation des gouttelettes d’huiles de différents diamétres dans une eau
huileuse

Type de séparateurs gravitaires eau-huile

Les types des séparateurs gravitaires eau-huile les plus utilisés dans le domaine de 1’industrie
sont :

i. Séparateur lamellaire

Ce type de séparateur présente 1’avantage d’une meilleure efficacité sur les gouttelettes les
plus fines (60 microns). Les lamelles augmentent la zone de séparation et réduisent le volume
du séparateur, et les gouttelettes n’ont a parcourir qu'une courte distance avant d’étre captées.
Selon les fabricants, un séparateur lamellaire peut fournir des performances allant jusqu'a
10mg/1 d’hydrocarbure.

Il faut préciser toutefois que les séparateurs lamellaires ont des composantes internes qui
exigent un entretien régulier.

ii.  Séparateur lamellaire coalescent

C’est un séparateur dans lequel sont ajoutées des lamelles coalescentes en utilisant un
matériau qui présente une forte affinité pour les huiles (PVC généralement) afin d’agglomérer
les gouttelettes d’huile les plus fines.

iii. Séparateur American Petroleum Institute (API1)
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Généralement dans les stations de déshuilage, la séparation gravitaire se fait dans un bassin
API (cas de la station du CIS de HASSI MESSAQOUD). Il y a plus de trente ans, American
Petroleum Institute (API) a établi des normes précises pour le calcul et le dimensionnement
des séparateurs eau-huile gravitaires dans 1’industrie pétroliére. Ces normes sont encore

aujourd’hui reconnues par 1’industrie et reposent sur la loi de Stokes.

Soulignons que les séparateurs gravitaires permettent d’éliminer les huiles qui ne sont ni
solubles dans I’eau, ni présentes sous forme d’émulsion. Cette partie du traitement ne
concerne que les huiles insolubles décantables.

2. Traitement secondaire : rupture des émulsions

On trouve dans I’eau des particules en suspension, qui vont des matieres dont la structure est
assez grossiere, aux particules trés fines qui ne se décantent que si elles s’agglomérent

d’abord entre elles, ou si on ajoute a 1’eau des produits qui générent cette agglomération.

Ce traitement a pour but 1’élimination des fines matieres en suspension, la rupture de la
fraction résiduelle des émulsions mécaniques et la totalité des émulsions chimiques.

Pour éliminer les fines particules, on a recours aux procédés de coagulation et floculation.

La coagulation a pour but la déstabilisation des particules en suspension fines et la facilitation
de leur agglomération. La floculation favorise le contact entre les particules déstabilisées. A la

fin, on aura des flocs qu’on pourra ¢liminer par décantation ou filtration.

a. Coagulation-floculation

i. Coagulation

La coagulation représente la premiére étape du processus physico-chimique. Elle consiste
essentiellement en la favorisation du rapprochement des particules dans le but de leur
agglomération. Ce processus se fait en déstabilisant la dispersion colloidale et en formant des
flocs pouvant se décanter ou se filtrer.

Les colloides possédent une charge de surface caractérisée par le potentiel zéta
majoritairement négatif, et par conséquent les répulsions électrostatiques favorisent la stabilité
du systeme colloidale.

Le colloide est entouré d’une double couche (figure 11.4).

v Une couche fixe (couche de Stern) ou seuls les ions adsorbés peuvent pénétrer ;
v" Une couche diffuse (couche de Gouy-Chapman) influencée par la force ionique de la
solution.

La stabilité de la suspension colloidale est influencée par deux types de forces : Celles de
répulsions liées aux charges superficielles des colloides et celles d’attractions liees a la
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surface spécifique et a la masse des colloides. Le rapprochement et 1’agglomération des

particules sont favorisés ou non suivant la résultante de ces forces.

Un systeme colloidal est stable si la force de répulsion des colloides est supérieure a la force
d’attraction. Le coagulant a donc pour role la déstabilisation de la suspension colloidale en

pénétrant la double couche pour s’adsorber dans la couche fixe.

La coagulation se fait donc par 1’ajout de produits chimiques (sels minéraux) qui ont pour
effet ’augmentation du potentiel zéta des particules (initialement négatif), ainsi que la force
ionique du milieu, favorisant la compression de la double couche. Par conséquent, la force de
répulsion s’abaisse, ce qui permet aux particules colloidales de s’agréger.

Plan de cisaillement

Potentiel electrique
entourant la particule

Potentiel zéta

Couche fixe

Couche diffuse

Figure 11. 4 : schématisation de la double couche d’une particule colloidale.

«+ Facteurs influencant sur la coagulation

Plusieurs facteurs influent sur la coagulation. Certains sont liés a la nature de 1’eau (PH,

température, MES...), d’autres au traitement (dose du coagulant, mode d’injection...).

v PH
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Le PH est la variable la plus importante a prendre en compte dans le processus de coagulation.
Pour avoir donc une bonne coagulation, il faut choisir un PH de maniére a ce qu’il soit inclus
dans la plage du PH optimal. Cette derniére est fonction de la composition de 1’eau a traiter, le
coagulant utilise, etc...

v' Latempérature

La température est un parametre, qui en changeant, peut faire varier la viscosité du fluide, et
par conséquent il peut y avoir des difficultés de décantation des flocs en diminuant la taille de
ces derniers. Elle peut aussi changer la plage du PH optimal.

v Le choix du coagulant

Les caractéristiques de la coagulation sont influencées par le choix du coagulant utilisé, ce
choix dépend des caractéristiques de 1’eau a traiter. Le choix du coagulant et la détermination
de la dose optimale ne peuvent avoir lieu qu’aprés essais au laboratoire vu la complexité du
phénomene.

v’ L’agitation
Le processus de coagulation floculation se fait généralement en deux étapes :

e Une agitation forte qui permet la mise en contact du coagulant et de I’eau a traiter ;

e Une agitation lente qui permet la croissance des flocs.

L’¢énergie d’agitation influe sur la coagulation et la floculation, il faut choisir donc des
vitesses d’agitation convenables pour le bon déroulement du processus et éviter ainsi la
désagrégation des flocs.

ii. Floculation

La floculation vient en second lieu pour 1’agrégation des particules déja déstabilisées et pour
la formation des flocs de tailles plus importantes qui engendre une diminution des particules
en suspension.

La floculation est provoquée par deux mécanismes qui sont :

% Floculation péricinitigue (le mouvement Brownien)

Cette floculation intervient sur les colloides, elle est liée au mouvement Brownien qui
correspond au déplacement désordonné des colloides.

L’effet du mouvement Brownien sur le mouvement des particules diminue avec

I’augmentation progressive de la taille des particules.

«+ floculation ortho-cinétique

Elle permet d’obtenir des flocs volumineux, 1’écoulement du fluide donne un gradient de
vitesse qui permet de mettre en contact des particules se déplacant a des vitesses différentes.

Projet de fin d’étude O. BELKACEMI & K .BENBOUREK 37



Chapitre II : Procédes de traitement des eaux huileuses

b. Séparation

La séparation des divers flocs formés permet d’obtenir une eau traitée débarrassée de la
majeure partie des polluants présentés au départ. Cette separation peut étre réalisée par :

i. Décantation

Le principe repose sur la séparation sous 1’action de la force de gravité. La décantation peut
étre réalisée dans des décanteurs circulaires ou rectangulaires, munis d’un dispositif
mécanique de raclage pour collecter les boues. Pour ces ouvrages, la théorie montre que la
hauteur du bassin n’a aucune influence sur la séparation des particules, celle-ci ne dépend que
du débit et de I’air de décantation (une hauteur minimale est nécessaire pour assurer un

volume tampon minimal pour la séparation).
ii.  Flottation

C’est en quelque sorte une décantation inversée qui consiste a amener les substances solides
en suspension, ou huiles ou graisses généralement finement dispersées dans ’eau, dans un
complexe plus léger. Elle est constituée essentiellement par une mousse d’air, qui flotte a la
surface de I’eau que 1’on sépare soit par débordement soit par raclage mécanique. La
technologie la plus utilisée est I’aéroflottation (flottation par air dissous, flottation a air induit)
produisant des microbulles d’air selon le processus de pressurisation-détente. Un nuage de
microbulles d’air se forme, en se fixant sur les particules, les alléege en provoquant leur
flottation.

«» Séparation par flottation a air dissous

Cette technique est devenue la plus utilisée dans le domaine d’hydrocarbure, et souvent la
plus intéressante du point de vue production et manutention de boues.

Le processus consiste en un entrainement d’air, ensuite un accrochage se produira entre les
particules en suspension et les bulles d’air pour former un ensemble d’agrégats trés 1égers
ayant des vitesses ascensionnelles considérables.

La production des bulles d’air est assurée par 1’augmentation de la solubilit¢ de 1’air dans
I’eau de recirculation sous une pression, puis en la détendant suite au contact avec I’eau brute
floculée.

Le flotteur est un ouvrage rectangulaire ou cylindrique, équipé d’un dispositif de compression
d’air comprenant une pompe de recirculation d’eau et un racleur des ecumes superficielles
(Figure 11.5).

La conduite d’eau brute débouche dans la partie centrale de 1’ouvrage de flottation par contre
la sortie est dans la partie inférieure. Une portion de ’eau clarifiée est acheminée pour étre
réintroduite dans 1’ouvrage de flottation en passant par un systeme de pressurisation
comportant :
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e Une ou deux pompes de réintroduction d’eau clarifiée;
e Un dispositif servant a saturer I’eau en air ;

e Une soupape de détente d’eau sursaturée en air.

La taille et la formation des bulles sont les paramétres les plus importants dans la flottation.
Une bonne maitrise du dispositif de détente ainsi qu’une bonne dissolution d’air sont

nécessaires pour avoir un bon rendement de I’ouvrage.

Systéme de

raclage
Arrivée d'eau &
huileuse o
Sortie d'eau
traitée
2913
Introduction
de bulles d'air e Prise d’eau
traitée
Soupape de
détente

Particule en suspension Compression d'air

Bulle d'air

Figure I1. 5 : représentation schématique de la flottation a air dissous
%+ Séparation par flottation a air induit

La séparation par flottation & air induit est un procédé utilise dans le traitement des eaux
huileuses, aprés une phase de traitement par décantation. Ce processus se fait par une
introduction d’air, qui est assurée par une forte énergie d’agitation, développée par un
ensemble de réacteurs qui induit mécaniquement une formation de trés grosses bulles d’air,
entrainant avec elle les impuretés a la surface qui seront récupérées par des goulottes.

Le processus consiste donc en une dispersion d’air sous forme de bulles, cette dispersion peut
étre réalisée comme suit :

e Agitation mécanique : une forte agitation turbulente permettant la création de grosses
bulles d’air

e Distributeur poreux : introduction d’air dans la cellule de flottation en traversant des
orifices (membrane percé, céramique poreux).
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iii. Filtration sur sable

Il s’agit de faire percoler 1’eau conditionnée apres coagulation-floculation a travers un lit
filtrant composé de sable calibré. La hauteur du filtre est composée entre 0,8 m et 1,15 m. la
percolation de I’eau a travers le média filtrant entraine un colmatage progressif li¢ aux MES
retenues dans la masse. Pour retrouver la capacité de filtration du filtre, il faut procéder
régulierement au decolmatage et au lavage du matériau. Pour palier a cette contrainte, certains
fournisseurs proposent des filtres autonettoyants dans lesquels le lavage est réalise en continu
par injection d’air (systéme d’air lift), ce qui assure un mouvement continu du matériau et
débarrasse le média des MES (par friction entre les grains de sables).

3. Traitement tertiaire : Stripage a air

Il s’agit d’une opération ou un soluté gazeux est chassé de 1’eau par 1’action d’un gaz appelé
gaz laveur dont le réle est de provoquer dans la phase gazeuse une chute de pression partielle

du constituant a éliminer et d’entrainer ainsi son dégazage.

Réalisé a température ambiante ou a des températures supérieures a 100°C (en utilisant la
vapeur d’eau comme gaz laveur), le stripage réalisé dans des colonnes a garnissage peut
concerner 1’élimination des composés volatiles en suspension MVS. L’effluent chargé de
composés volatils est introduit en partie haute de la colonne de stripage (figure 11.6).
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Air
— Effluent de l'air effluent —
Arrivée effluent l
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Flux d’air
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Figure 11. 6 : schéma général du procédé du stripage.

Eau épurée

On distingue deux types de colonnes de stripages :
a. Colonne a garnissage

Elle est remplie d’un matériel sur lequel des gicleurs répartissent 1’eau qui ruisselle a travers
les ¢éléments de garnissage sous I’effet de la gravité. Un ventilateur propulse de ’air en sens
contraire (vers le haut) a travers le lit de garnissage. Le matériel de remplissage permet
d’augmenter la surface d’échange entre les phases liquide et gazeuse. Cette conception est la

plus fréquemment utilisée pour 1’élimination des traces d’hydrocarbure volatiles.
b. Colonne a plateau perforeé (stripeur compacte)

Elle comprend un ou plusieurs tamis superposés (plateaux). L’eau est épandue sur le tamis
supérieur. De 1’air est introduit depuis le bas dans la couche liquide a travers les trous du
tamis en quantité de sorte que 1’eau ne peut pas ‘ruisseler’ a travers le tamis jusqu'au niveau
sous-jacent. Et doit passer par un déversoir (trop-plein). L’échange de substances se fait aux
interfaces air-liquide générées dans le lit bouillonnant a chaque étage.

Les matieres volatiles sont transférées de 1’eau a I’air, elles sont transportées vers le haut
(éventuellement sous vide). L’air effluent quitte I’installation de stripage en partie haute de la
colonne, puis il est épuré, tandis que les gouttes d’eau sont retenues par un séparateur adéquat.

Projet de fin d’étude O. BELKACEMI & K .BENBOUREK 41



Chapitre II : Procédes de traitement des eaux huileuses

Une fois que les composés volatiles sont séparés et collectés en partie haute de la colonne de
stripping, ils sont :

e Soit absorbés sur charbon actif par exemple avant d’étre détruit (oxydation ou
incinération) ;
e Soit directement détruits (oxydation ou incinération).

Plus le débit volumique a épurer est important, plus le diamétre de 1’installation augmente. De
méme, plus la charge polluante est importante, plus la colonne de stripping doit étre longue.
Les installations de stripping sont généralement construites en matiére plastique. Le probleme
est que ce traitement ne constitue pas une solution technico-économique compétitive.

Projet de fin d’étude O. BELKACEMI & K .BENBOUREK 42



Chapitre II : Procédes de traitement des eaux huileuses

e

Decantable

Insoluble
<

\l

Air
Soluble <

-

Y

__

o )

Decantation+ écrémage

5

Homogengisation

Y

|

Coagulation +
Floculation

Y

l

Stripage al"air

'

Fau traitée

. 4

Traitement
de houe

%

Combustion

. A
Catalytiue THope

Figure I1. 7 : procédé de traitement des eaux huileuses.
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I11. DIMENSIONNEMENT D’UN SEPARATEUR GRAVITAIRE API

Pour le dimensionnement d’un séparateur API selon la norme 421, les paramétres Ci-dessous
devront étre connus :

e ppmasse volumique de I’huile ;

e peMmasse volumique de I’eau ;

e | Viscosité absolue de la phase aqueuse ;
e g accéleration de la pesanteur.

En effet les valeurs de pp, pe, Hc €t g sont respectivement : 0,8 g/cm?®, 1 g/cm?®, 10  g/cm/s et
981g/cm?;

Le dimensionnement des séparateurs API se fait comme suit :

«+ Détermination de la vitesse ascensionnelle

Cette vitesse est déterminée en utilisant la loi de stokes (équation (I1-1)). Généralement et
surtout dans le cas des hydrocarbures, le diameétre pris en considération est de 0,015 cm.

«+ Détermination de la vitesse horizontale de I’écoulement

La vitesse horizontale du flot est calculée par :

V, :£15><Vt) (1-3)

Si V< 1,5cm/s, on prend la valeur de V y calculée, sinon on prend V , =1,5 cm/s

« Détermination de la section horizontale

L’écoulement n’est jamais idéal, la turbulence existe toujours, c’est pour cela que le facteur
de turbulence et de court-circuitage « F » intervient dans la pratique. L’équation qui permet de
déterminer la section horizontale du séparateur APl en tenant compte du facteur de turbulence
et de court-circuitage est la suivante :

x| Qm i
A, =F [vj (11-4)

t

Ou, Ay : Zone de séparation m?: V : Vitesse ascensionnelle cm/s ; Q m : Débit maximal
d’eau huileuse a traiter en m® /s ; F : facteur de correction compte tenu des turbulences et des
court-circuitages, Avec : F=12xF,

Avec, F  : facteur de turbulence et de court-circuitage exprimé en fonction du rapport entre la
vitesse d’écoulement et la vitesse ascensionnelle des gouttelettes d’huile. Les valeurs
suggeérées sont mentionnées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau I1- 1 : facteurs de correction et facteurs de turbulence en fonction de V, / Vi

Vh/Vt Ft le,szt
20 1,45 1,74
15 1,37 1,64
10 1,27 1,52
6 1,14 1,37
3 1,07 1,28

Le graphique représentant le facteur de correction en fonction de V, / Vi permet la
détermination de la valeur de F a prendre en considération dans le dimensionnement.

1,8

1,7 /

F N /
o

13 4~

1,2

ViV,

Figure 11. 8 : représentation graphique du facteur de correction en fonctionde V ,/ V +.

< Détermination de la section transversale du séparateur

La détermination de la section transversale se fait par la formule ci-dessous :

A = (Q—mj (11-5)

Ou, A  : surface transversale du séparateur en m? V y, : vitesse horizontale du flot; Q n :

Débit maximal d’eau huileuse a traiter en m® /s, donné par :

Qn =kxQ

Avec, k : coefficient de sécurité entre 1,5 et 3 ; Q moyen : débit moyen d’eau huileuse a traiter.

moyen
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«» Détermination du nombre de canaux

Pour avoir un bassin APl économique, il faut réduire au maximum le nombre de canaux
requis. Cependant, généralement deux canaux au minimum sont recommandés pour garantir
la maintenance et le nettoyage du bassin sans avoir a by-passer le séparateur entier. Afin de
minimiser le nombre de canaux requis, la section latérale doit étre minimale.

Selon la norme API 421, un seul canal doit avoir au maximum une largeur de 609,6 cm, et
une profondeur de 243,48 cm, ce qui donne une surface transversale de Ac; = 148,4 x 10 cm?
pour un seul canal. Sur cette base, le nombre de canaux sera déterminé comme suit :

Ac
" :[AclJ (“-6)

Le rapport des deux surfaces sera arrondi afin d’avoir un nombre entier.

: Canal A | : B
Qe ? : A, : n=2
— Canal B - B B
| Vh e = =
L
Figure 11. 9 : vue d’en haut du bassin APL
B B
H
d A c A Cc

Figure I1. 10 : vue transversale du bassin API.
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«» Détermination des dimensions du séparateur

La détermination de la profondeur du séparateur se fait en utilisant 1’équation (I1I-7) :

A, _
d :(Bj (11-7)

Ou, d : profondeur du séparateur en cm; A.: surface transversale mouillée en cm?; B:

largeur d’un seul canal en cm.
La longueur du séparateur peut étre calculée a 1’aide de I’équation suivante :

V, ]
L=Fx(7jxd (11-8)

t

Les deux conditions suivantes devront étre vérifiées :
e 91,44 cm<d<243,84cm
o 182,88cm<B<609,6cm

e 03<— <05

W|o

e L>5xB
Conclusion

Ce chapitre est un descriptif général des principes de fonctionnement d’une station de
déshuilage. Il a permis de mettre en évidence les bases théoriques et d’approfondir quelques
généralités du domaine d’hydrocarbure tout en expliquant les techniques de traitement des
eaux huileuses.

Ce chapitre est considéré comme support de base pour la compréhension du fonctionnement
de la station de déshuilage du CIS qui englobe généralement les mémes principes techniques
illustrées dans ce chapitre qui oriente et cadre la phase du diagnostic de notre étude.

Ce chapitre est donc considéré comme indispensable pour la réalisation d’un diagnostic
objectif de la station de déshuilage de CIS.
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Chapitre 111 :

Diagnostic de la station de déshuilage

Un rejet d’effluent industriel est défini par la réglementation Algérienne par tout déversement,
¢coulement, jet ou dépdot d’un liquide direct ou indirect qui provient d’une activité
industrielle. Des valeurs limites pour toute installation générant des rejets d’effluent liquide
industriel ont été fixées. Ces installations doivent avoir un dispositif de traitement pour
réduire la pollution.

Les valeurs limites de rejets prennent en compte 1’ancienneté des installations, dont le délai de
remise a niveau de ces derniers est fixé a sept (07) ans pour les installations pétroliéres.

Les installations doivent étre entretenues pour améliorer leur durée de vie. Si cette derniére
conduit a un dépassement des valeurs limites, I’exploitant doit faire le nécessaire pour réduire
la pollution ou arréter 1’activité industrielle. Des mesures doivent étre effectuées sous la
responsabilité de I’exploitant et les résultats doivent étre notés, enregistrés et mis a la
disposition du service de controle.

En ce qui concerne la station de déshuilage du CIS, des anomalies et dysfonctionnements se
sont manifestés aprés une certaine durée de fonctionnement, ce qui a engendré la non-
conformité des rejets traités a la sortie de la station.

Les conséquences de ces problemes et dysfonctionnements peuvent se révéler
désavantageuses par rapport a I’environnement.

Afin de pouvoir mettre en évidence les dysfonctionnements et les points a modifier ou a
améliorer de la station, nous avons jugé nécessaire de faire un diagnostic.

Dans notre diagnostic, nous allons procéder par élimination afin de pouvoir localiser la source
du probleme.

Cette partie permet donc de dresser un état des lieux des ouvrages de la station, vérifier les
caractéristiques dimensionnelles, et de mener un diagnostic de son fonctionnement permettant
de definir les capacités de certains ouvrages ainsi que les anomalies liées soit aux procédés
utilisés soit & la malveillance.

Au cours de nos fréquentes visites, nous avons constaté que la non-conformité de 1’eau
huileuse traitée est due essentiellement a deux raisons :

e Problemes des équipements de la station ;
e Problemes de gestion.

Projet de fin d’étude O. BELKACEMI & K .BENBOUREK 48



Chapitre III : Diagnostic de la station de déshuilage

l. PARTIE TRAITEMENT PHYSIQUE

La station de déshuilage, comme déja cité dans le chapitre I, se compose d’un bassin
déshuileur qui est dimensionné selon la norme API 421. Cette derniére a défini toute une
procedure pour le dimensionnement des bassins déshuileurs.

Ce bassin a été congu dans le but d’éliminer la partie libre des hydrocarbures, et de faire
décanter les particules solides qui forment au fond du bassin une boue qui sera aspirée par des

camions citernes pour I’évacuer de la station.

Le fonctionnement du bassin APl malheureusement ne répond pas aux exigences souhaitées,
et le film d’huile qui est censé étre récupéré au niveau du bassin API, se déverse dans le
puisard d’eau huileuse, puis acheminé au DGF/IGF et 1’eau est méme parfois envoyee vers le
puisard d’huile.

1. Problémes liés aux équipements

Le bassin API se compose de plusieurs équipements qui sont le tambour, le tube oléophile et
les chapeaux chinois. Ils constituent les éléments essentiels et responsables de la récupération
d’huile.

Lors de nos visites, nous avons constaté que :

e Le tambour oléophile est placé a une hauteur fixe, a cet effet deux cas peuvent se
présenter :

- Le premier c’est que le tambour peut étre immergé dans 1’eau huileuse et donc il
n’entraine pas avec lui toute la couche d’huile libre ;

- Le second cas, le tambour effleure 1égérement la couche d’huile, cela peut conduire au
déversement de I’huile qui n’est pas écumée par le tambour dans le puisard d’eau
huileuse.

e Les chapeaux chinois placés dans la premiére partie du bassin peuvent ne pas récupérer
I’huile suite a leurs bouchages ou méme I’huile peut ne pas atteindre leurs niveaux et on
aura donc le passage de 1’eau vers le puisard d’huile (photo III.1). ou dans le cas contraire,
pour des grands débits, les chapeaux chinois sont totalement immergés (photo 111.2).
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Photo I11. 2 : chapeaux chinois completement immergés

2. Problemes liés a la gestion

e La station de déshuilage est gérée par un seul ou au maximum deux opérateurs, ce
personnel ne suffit pas pour bien la gérer ;

e En principe, le bassin APl se compose de deux compartiments, le premier est fonctionnel
et le second en stand-by, mais cet aspect n’est pas respecté (photo 111.4) ;

%{' STt = : :“ -y
Li;:;/ \‘*;‘ = === e 3 —:ﬁtl *T:._ 43 Sl = i . ;‘ T
‘ Iirwil (L = = MLl alt 1]
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-

»?
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Photo I11. 3 : les deux compartiments du bassin API en fonctionnement
Dans la photo ci-dessus le compartiment a droite n’est pas fonctionnel, mais il est rempli avec
de I’eau huileuse stagnante. Cette eau devrait étre récupérée par des pompes puis déversée
dans le compartiment a gauche afin d’étre traitée et de pouvoir entretenir le compartiment
vidé.
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e Des augmentations imprévues du niveau d’eaux huileuses dans le bassin API suite au
dysfonctionnement des pompes, ont conduit & des déebordements (photo 111.4).

Sol contaminé

Sol sec

Photo I11. 4 : traces du débordement du bassin API

Les anomalies constatées sur site nous ont poussés a remettre en question le dimensionnement
du bassin déshuileur.

3. Vérification des dimensions du bassin

Durant notre stage, les données suivantes concernant le bassin nous ont été communiqueées :

e Longueur:L=49m;

o Largeur:B=4m;

e Profondeur:H=2,1m;

e Temps de séjour Ts=2h;

e Le débit maximal de dimensionnement est Qn, = 355 m*/h.

a. Vérification des conditions de la norme API 421

En premier lieu, nous avons commence par la vérification du rapport entre Ts et T,
respectivement temps de sejour et temps mis par une particule d’huile pour remonter a la

surface libre de 1’effluent.

Pour avoir une bonne remontée des huiles a la surface, et donc une bonne séparation eau-
huile, il faut que Tssoit supérieur a Ty (Ts > Tp).

La vitesse ascensionnelle des particules d’huile est calculée a partir de la loi de
Stokes (équation 11-1) :

v, - gxD*x(p, —py)
18xp,

En remplagant les paramétres g, D, pe pn, €t | par leurs valeurs correspondantes, on trouve
V, =0,245x107°m/s

. . . . A
La profondeur de I'eau huileuse est déterminée par la formule suivante : d =[ B° j
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La section transversale A . est calculée de la maniére suivante :

Q 355 :
A = m = =
© =V, 153600 O
100

En remplacant la valeur trouvée de A et la valeur de la largeur B dans la formule qui donne
la profondeur, on trouve : d = 1,6 m. Pour déterminer le temps de séjour, on utilise la formule
suivante :

Comme L=49metV,=1,51cm/s, on trouve : Ts=3266,6 s = 54,4 min

La détermination du temps que met une particule d’huile pour atteindre la surface se fait en

utilisant la formule suivante :

S
Vt

Comme d = 164,4 cm et V= 0,245 cm/s, on trouve : T =668,1s =11,1min
Le temps de sejour (T trouvé est acceptable car il est supérieur au temps que met une
particule pour atteindre la surface (Tp).

Bien que le temps de séjour communiqué (2h) soit différent de celui qui a été calculé (54min :
temps de séjour réel). Ce dernier suffit pour séparer les deux fluides (eau-huile) a I’intérieur
du séparateur, du fait qu’il soit supérieur au temps que met une particule d’huile pour

atteindre la surface libre de I’effluent.

Il en ressort ainsi en faisant cette vérification que le probléme n’est pas dii au temps de séjour.
Du coup, d’autres paramétres doivent étre revus.

b. Vérification du dimensionnement du bassin API

Dans cette partie du diagnostic, nous allons refaire le dimensionnement en suivant la
procédure de la norme API 421, avec laquelle le dimensionnement du bassin déshuileur
existant a été fait.

Le débit moyen qui a été pris est de 118 m*/h, en utilisant un coefficient de sécurité k égal a 3,
le débit maximal du dimensionnement est de 355 m* /h.

Le tableau (111-1) illustre les parametres intervenants dans le dimensionnement du bassin.

Tableau I11- 1 : paramétres intervenants dans le dimensionnement du bassin déshuileur
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Parametre Indice Valeur
Masse volumique de I’huile Ph 0,800 (g/cm®)
Masse volumique de 1’cau Pe 1,000 (g/cm®)
Viscosité absolue de la phase aqueuse Mc 0,010 (g/cml/s)
Accélération de la pesanteur G 981,000 (cm/s?)
Diamétre de la particule huile D 0,015 (cm)

i. Détermination de la vitesse horizontale de 1’écoulement

La vitesse horizontale de 1’écoulement est calculée comme suit :

V, =15xV,
Comme V; est égale a 0,245cm/s, valeur déterminée avec la formule de stokes, on trouve
V = 3,69cm/s

D’aprés la norme API 421, la vitesse horizontale est égale a la valeur trouvée si Vi, < 1,5cm/s.

Sinonon prend V, =15cm/s

La vitesse calculée dépasse la valeur exigée donc, on prend V= 1,5cm/s

ii. Détermination de la section horizontale

La section horizontale est donnée par la relation :

e
v ()

F est le facteur de correction, tiré a partir du graphe F = f (Vn/Vy)

1,8

F 1[7 /

7 12 17 22
V,./V,

Figure I11. 1 : représentation graphique du facteur de correction en fonction de Vy/ V..

Projet de fin d’étude O. BELKACEMI & K .BENBOUREK 53




Chapitre III : Diagnostic de la station de déshuilage

Le calcul du rapport V}, /V¢ donne une valeur de 6 ,11. En projetant cette derniere dans le
graphique, on trouve F =1 ,39

En remplagant les valeurs de F, Q r, et V; dans la formule qui donne Ay, on trouve :
A= 554875,9 cm®

iii. Détermination de la section transversale

La formule qui donne la section transversale est la suivante :

Ao
c Vh

Comme le débit moyen Q , est de 355 m*h et la vitesse horizontale V, est de 1,5 cm/s, on
trouve :

A . = 65740,7cm?.

iv. Détermination du nombre de compartiment

Comme déja cité dans le chapitre I1, le nombre de compartiments est déterminé comme suit :

AC
n =
(AClj

Pour minimiser le nombre de compartiments, la section transversale doit étre maximale. Les

dimensions maximales recommandées par la norme API 421 pour un seul compartiment sont :

e B=609,6cm
e H=2435cm

La section maximale A pour un seul compartiment est de 148425,4 cm?

Comme, A .= 65740,7 cm? et A ;= 1484254 cm?, on obtient :
A

© — 0,44

cl

Selon la norme API 421, un bassin déshuileur doit avoir au minimum deux compartiments,
d’oun=2

V. Détermination des dimensions du séparateur

Dans cette étape nous allons déterminer la profondeur et la longueur du bassin, en suivant la
procédure suivante :

On se fixe une largeur B de 609,6 cm pour laquelle, on calcule la profondeur d par la formule
qo[A
' B
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On calcule la longueur L, par la formule :

V,
L=F |
Vt
En utilisant la longueur et la profondeur déja déterminées, on doit vérifier les conditions de la

norme API 421 a savoir :

e 03 <£< 0,5;
B

) L>5.
B

Si les conditions ne sont pas Vvérifiées, on corrige la largeur B, jusqu'a ce que la norme requise
et les dimensions soient adéquates.

Le tableau 111-2 donne les résultats obtenus en suivant la procédure décrite précédemment.

Tableau I11- 2 : dimensions du déshuileur pour B comprise entre 182,8 cm et 609,6 cm

B (cm) d (cm) L (cm) d/B L/B
609,6 107,8 917,8 0,2 2
600,0 109,6 932,4 0,2 2
550,0 119,5 1017,2 0,2 2
500,0 1315 11189 0,3 2
450,0 146,1 1243,3 0,3 3
400,0 164,4 1398,7 0,4 3
350,0 187,7 1598,5 0,5 5
300,0 219,1 1864,9 0,7 6
250,0 262,9 22379 1,1 9
200,0 328,7 2797,3 1,6 14

La majorité des valeurs de la largeur avec lesquelles nous avons calculé la profondeur et la
longueur donnent des résultats qui ne répondent pas a la norme API 421, sauf la largeur de
350 mm.

A partir du tableau (111-2), nous avons pu déterminer les dimensions du bassin déshuileur en
tenant compte des conditions de la norme API 421.

Les résultats qui vérifient les criteres sont donc :

e B=350cm;
e d=187,7cm;
e [ =1598,5cm.
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Vi. Détermination du temps de séjour

Le temps de séjour est déterminé par la formule :

Comme, L = 1598,5 cm et V =1,5cm/s ; on trouve un temps de séjour de 1062 s qui est égale
al7,7min.

Vii. Détermination du temps de parcours

Le temps de parcours est déterminé par la formule :

Comme, d = 187,8 cm et V; =0,245cm/s, on trouve un temps de parcours de 762 s qui est

égale a 12,7 min.

Vu que Ts > Ty, la particule d’huile aura donc largement le temps pour atteindre la surface

libre de D’effluent.

Tableau I11- 3 : récapitulatif des dimensions du bassin déshuileur

Parametres Indices Valeurs
Longueur (cm) L 15,9
Largeur (cm) B 3,5
Profondeur cm) d 1,9
temps de séjour (min) Ts 17,7
Temps de parcours (min) Ty 12,7

Conclusion

A partir de ce diagnostic, nous pouvons conclure que les dimensions du bassin déshuileur de
la station de déshuilage du CIS ne répondent pas aux critéres de la norme API 421, du fait que
les dimensions du bassin existant et celles déterminées par le dimensionnement effectué sont
nettement différentes.
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1. PARTIE TRAITEMENT CHIMIQUE

Nous avons remarqué lors de nos visites sur sites que le ballon IGF/DGF recoit une eau
chargée en huile émulsifiée, ainsi qu'une huile libre du fait que la séparation dans le bassin
API ne se fait pas convenablement. La dose du produit chimique (coagulant et floculant) est
choisie par I’opérateur en fixant la quantité injectée par les pompes doseuses.

La station de déshuilage du CIS est dotée d’un réseau anti incendie, sur lequel un piguage a
éteé réalisé pour utiliser 1’eau dans la préparation des solutions chimiques. Les caractéristiques
de cette eau peuvent influencer 1’efficacité des réactifs.

Le tableau ci-dessous illustre quelques résultats des analyses faites a la sortie de la station de
déshuilage (sortie ballon DGF/IGF).

Tableau I11- 4 : taux des MES et HC a la sortie de la station de déshuilage du CIS

Date Taux des_ matieres en Taux des
suspension en mg/| hydrocarbures en mg/|
13.09.2013 35,0 25,0
19.09.2013 256,0 90,8
07.10.2013 123,0 59,0
19.11.2013 57,0 30,9
30.11.2013 140,0 50,4
19.12.2013 194,0 43,0
07.01.2014 162,6 38,6
11.01.2014 125,0 145,0
28.01.2014 103,0 77,0
31.01.2014 258,0 355,0
04.02.2014 122,0 384,0
19.02.2014 51,0 43,6
20.02.2014 100,0 1740
07.03.2014 108,5 27,6
08.03.2014 230,0 18,0
09.03.2014 92,5 34,7
10.03.2014 169,5 25,6
13.03.2014 44,0 60,0
14.03.2014 330,0 200,0
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La représentation graphique des résultats des analyses ci-dessus permet de mieux voir les pics
et la variation de la qualit¢ qui n’est pas satisfaisante en comparant avec le taux
d’hydrocarbure et de matiéres en suspension exigées par la réglementation (droite représentée
en rouge sur les graphes).

La figure 111.1 donne la variation du taux des MES a la sortie de la station de déshuilage. La
courbe en bleue représente la variation de la qualité de 1’eau huileuse apres traitement a la
sortie de la station de déshuilage. On remarque bien que cette variation est aléatoire.

Cette variation est une conséquence directe de I’injection anarchique des produits chimiques.

Les trois pics notables indiqués en rouge sur la représentation graphique, sont les pics les plus
remarquables et dépassent les 250 mg/l. Les deux premiers pics sont dis a une mauvaise
injection des produits chimiques, quant au dernier il est d0 au dysfonctionnement des pompes
doseuses. Ceci signifie que ce jour-la, le 14/03/2014, I’eau huileuse n’a pas été traitée
chimiquement.

MES (mg/l) 330 mg/l
350
*
300
256 mg/l 258 mg/|
250

i, \ N
1o AN [ \J
~__J

50
35 i i—i i e {1
0
16/08/2013 15/09/2013 15/10/2013 14/11/2013 14/12/2013 13/01/2014 12/02/2014 14/03/2014

jour

Taux des matiéres en suspension (MES) exigé par la réglementation (35mg/I)

Taux des matiéres en suspension (MES) a la sortie de la station de déshuilage

Figure I11. 2 : taux des matieres en suspension a la sortie de la station de déshuilage.
La figure ci-dessous représente la variation du taux des hydrocarbures a la sortie de la station
de déshuilage. Elle montre que la qualité exigée par la réglementation en termes de teneur en
hydrocarbures n’est pas atteinte. Cela est clairement visible en comparant la courbe
représentée en bleu (taux des hydrocarbures a la sortie de la station), avec la droite en rouge
(valeur limite maximale des hydrocarbures exigee par la réglementation).
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Sur cette figure, les trois pics (dépassant les 170 mg/l) apparaissent pour les mémes dates que
pour le taux des matiéres en suspension, et sont diis aux mémes causes : injection anarchique
des produits chimiques provoquant ainsi les deux premiers pics et dysfonctionnement des
pompes doseuses causant ainsi le troisieme pic.

HC (mg/1)>>°

184 mg/
200 174 mg/l

A N\
. \.

\_’/‘

18 H—a 8 ———a—a..—a

16/08/2013 15/09/2013 15/10/2013 14/11/2013 14/12/2013 13/01/2014 12/02/2014 14/03/2014

200 mg/I
*

jour

Taux des hydrocarbures(HC) exigé par la réglementation (10mg/I)

— Taux des hydrocarbures(HC) a la sortie de la station de déshuilage

Figure I11. 3 : taux des hydrocarbures a la sortie de la station de déshuilage.

Les produits chimiques injectés (coagulant et floculant) doivent avoir une dose bien
déterminée pour qu’ils soient efficaces. L’injection anarchique ne donnera jamais le résultat
voulu ce qui est clairement visible sur les figures 111.1 et 111.2,

Vu la qualité tres détériorée des eaux a la sortie de la station de déshuilage, la réutilisation est
impossible, car une eau chargée en matieres en suspension et en hydrocarbures au-dela de la
limite maximale exigée par la réglementation, peut provoquer :

e Le colmatage des pompes lors de la réinjection ;
e Le colmatage des conduites de transport due au dépdt des MES ;
e La détérioration des équipements suite a I’agressivité de 1’effluent ;

e La contamination de la nappe lors de la réinjection, etc....

Du coup, et pour la majorité du temps, les exploitants préferent rejeter la quasi-totalité de
I’eau, apres traitement a la sortie de la station de déshuilage, dans le milieu naturel, et puiser
I’eau de réinjection a partir de la nappe « albien ».
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Conclusion

Les principaux éléments a conclure du diagnostic réalisé au niveau du centre industriel Sud se
résument essentiellement :

Le dysfonctionnement de 1’étape chimique (coagulant-floculant) du traitement est di a la
préparation aléatoire des produits chimiques et a I’injection qui se fait d’une maniére

arbitraire.

Les analyses de vérification de la conformité de la qualité de 1’eau aux normes algériennes se
limitent seulement aux deux parameétres a savoir le taux des matiéres en suspension « MES »
et le taux des hydrocarbures HC dans I’eau. Alors que la réglementation nationale exigence
I’autocontrole d’autres paramétres tels que la DCO, la DBO, le phosphore total, les métaux

lourds, etc... (Annexe C).

Par ailleurs, les visites fréquentes sur site, nous ont permis de constater d’une part quelques
anomalies de fonctionnement dans les deux étapes de traitement de la station de déshuilage et

d’autres par les rejets de ces effluents liquides dans un bourbier.
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Chapitre I'V : Réhabilitation du bassin déshuileur API2

Chapitre IV :

Réhabilitation du bassin déshuileur API12

En diagnostiquant la partie du traitement physique de la station de déshuilage du CIS, nous
avons constaté que la partie d’huile libre n’est récupérée que partiellement dans le bassin
déshuileur, et que les dimensions du bassin API existant ne répondent pas aux critéres de la
norme API 421.

Le non fonctionnement de la partie physique du traitement est d( aux fluctuations du débit,
aux dimensions du bassin, et a la mauvaise disposition des équipements de récupération

d’huiles ainsi qu’a la mauvaise gestion du bassin déshuileur.

Dans ce chapitre nous allons suggérer quelques propositions afin de pouvoir récupérer le
maximum d’huile libre par différence de densité.

Il AJUSTEMENT DES DIMENSIONS DU BASSIN DESHUILEUR

Le débit moyen de ’année 2013 était de 189 m®/h, ce débit dépasse largement le débit moyen
pour lequel le bassin déshuileur a été dimensionné (118 m*/h). Cette hausse du débit d’cau
huileuse qui arrive a la station de déshuilage est due au forage de nouveaux puits producteurs
d’hydrocarbures.

Dans le present chapitre, nous avons ajusté les dimensions du bassin déshuileur existant pour

qu’il puisse recevoir le débit actuel.

Les dimensions actuelles du bassin déshuileur sachant qu’il n’est pas conforme aux normes
API1 421 sont :

L=49m;B=4m;H=21m
Le débit moyen Qmoyen que recoit actuellement la station de déshuilage est de 189 m*/h.

Pour garder la méme largeur du bassin, nous avons choisi un coefficient de sécurité K de 2,5,
ceci nous donne un débit maximal de 473m*/h.

1. Détermination de la hauteur du bassin déshuileur

Pour la détermination de la hauteur du bassin déshuileur, nous avons besoin de connaitre la
profondeur de I’eau huileuse. Cette derniére est calculée par la formule ci-dessous (voir
chapitre I1) :

Projet de fin d’étude O. BELKACEMI & K .BENBOUREK 61



Chapitre I'V : Réhabilitation du bassin déshuileur API2

{3

Cette formule est en fonction de la section transversale A. et de la largeur du bassin. Comme
déja mentionné, la largeur du bassin B est maintenue a 4 m, il suffira donc de déterminer la
section transversale.

La section transversale est calculée en divisant le débit par la vitesse d’écoulement
horizontale, cette derniére dépend de la vitesse ascensionnelle qui se détermine par la formule
de stokes (voir chapitre I1).

a. Détermination des vitesses
Vue la formule v, =15xV, Nous sommes contraint de déterminer en premier lieu la vitesse

ascensionnelle Vh

> Vitesse ascensionnelle

La formule de stokes déterminant la vitesse ascensionnelle est donné par :

v, = gxD*x(p, —py)
18x .,

Le tableau ci-dessous donne les paramétres de la formule de stokes avec leurs valeurs.

Tableau IV- 1 : paramétres de la formule de stokes

parametres Indices Valeurs
Ph Masse volumique de I’huile 0,800 g/cm®
Pe Masse volumique de I’eau 1,000 g/cm®
e Viscosité absolue de la phase aqueuse 0,010 g/cm/s
G Accélération de la pesanteur 981,000 g/cm?
D Diametre de la particule d’huile 0,015 cm

En remplagant les paramétres représentés dans le tableau ci-dessus avec leurs valeurs dans la
formule de stokes, on obtient : V= 0,245 cm/s

» Vitesse horizontale
La vitesse horizontale est calculée par la formule :
V, =15xV,
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Selon la norme API 421, apres avoir fait le calcul, si le résultat est inférieur a 1,5 cm/s la
vitesse horizontale de 1’écoulement est égale celle calculée, sinon on prend une vitesse
horizontale d’écoulement de 1,5 cm/s.

En remplagant V; par sa valeur, nous trouvons Vy, = 3,7 cm/s

La valeur calculée de la vitesse horizontale Vy, est supérieure a la vitesse ascensionnelle des
particules Vi En appliquant la norme API 421, on prendra donc 1,5 cm/s comme vitesse

horizontale d’écoulement.

b. Détermination de la section transversale

La section transversale du bassin (surface mouillée) est calculée par la formule suivante :

OU, Q m=473m*h; V ,=1,5cmi/s, ce qui donne : A .= 8,8 m?

Aprés avoir déterminé la section transversale A. et connaissant la largeur B, on peut calculer
la profondeur de I’eau huileuse en appliquant la formule :

{5

En remplacant B et A, par leurs valeurs déterminées préalablement, nous obtenons d =2,2 m

Une des conditions de la norme APl 421 qui doit étre vérifiée est que le rapport entre la

profondeur d et la largeur B doit étre comprise entre 0,3 et 0,5.

En calculant ce rapport, nous trouvons :

9 _os
B

Comme la condition est vérifiée, nous pouvons passer a la détermination de la longueur du

bassin déshuileur.

Etant donné que la profondeur maximale de I’eau est de 2,2 m et celle du bassin déshuileur

actuel est de 2,1 m, nous suggérons d’augmenter la hauteur du bassin jusqu’a 2,5 m.

2. Détermination de la longueur

Pour la détermination de la longueur du bassin, nous avons utilisé la formule suivante :

L=Fx ﬁ xd
Vt
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Ou, F est le facteur de correction, tiré a partir du graphe donnant les valeurs de F en fonction
du rapport des vitesses horizontale et ascensionnelle Vy,/ V..

Etant donné que V= 1,5 cm/s et V; = 0,245 cm/s, nous obtenons Vy,/ V= 6,11

1,8
F

1,7 //
1,6

1,5 /

1,4

1,39p---- /
1,3

1,2

2 6,11 7 12 17 22
V,/V,

Figure IV. 1 : représentation graphique du facteur de correction en fonction des rapports
ViV

En injectant la valeur du rapport trouvée dans le graphe ci-dessus, nous trouvons F = 6,11.

En remplacant les parametres par leurs valeurs dans la formule déterminant la longueur du
bassin, nous trouvons une longueur de 18,6 m.

La norme API 421 exige une deuxiéme condition telle que, la longueur du bassin doit étre au
minimum égale a cing fois la largeur.

En calculant le rapport de la longueur sur la largeur, nous trouvons L/B = 5.
La deuxiéme condition de la norme API 421 est donc Vérifiée.

3. Détermination des temps de séjour et de parcours

a. Temps du séjour

Le temps de séjour est déterminé par la formule ci-dessous :

Ou, L = 18,6 m et Vi, = 1,5x 10 m/s, nous trouvons un temps de séjour de 1242 s qui est égal
a 20,7 min.
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b. Temps de parcours

Le temps de parcours est calculé comme suit :

Etant donné que d = 2,2 met V; = 0,245x 10 m/s, nous trouvons un temps de parcours de
894 s qui est égal a 14,9 min

Comme le temps de sejour est supérieur au temps de parcours, la particule d’huile aura donc
largement le temps d’atteindre la surface libre de I’effluent afin d’étre interceptée par les

systemes de récupération.

Le tableau suivant récapitule les dimensions du bassin APl pour un débit maximal de
473m°/h.

Tableau V- 2 : dimensions recommandées du bassin déshuileur API

Paramétres Indices Valeurs
Longueur (M) L 18,6
Largeur (m) B 4,0
Profondeur (m) D 2,2
Hauteur (m) H 2,5

A partir des dimensions obtenues correspondant & un débit maximal de 473 m®/h, nous avons
proposé d’ajuster le bassin déshuileur existant de fagon a obtenir d’abord un bassin tampon en
amont. Celui-ci permettra de :

e controler le débit entrant au bassin déshuileur ;

e Accumuler I’eau huileuse a I’amont du bassin déshuileur afin d’assurer un débit entrant
constant

e ¢liminer les fluctuations du débit a I’intérieur du bassin déshuileur

e Assurer une quantité d’huile presque constante dans le bassin déshuileur ;

e Gérer les équipements de récupération d’huile libre ;

e Retenir les MES décantables.

Le bassin tampon permettra d’envoyer 1’eau huileuse a partir du bassin tampon vers le bassin
déshuileur ajusté avec un débit constant.

Vu les dimensions que doit avoir le bassin APl recommandé, les dimensions du bassin
tampon sont représentées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 1V- 3 : dimensions recommandées du bassin tampon

Parametres Indices Valeurs
Longueur (m) Lt 30,4
Largeur (m) Bht 4,0
Hauteur (m) Pt 2,5
Volume (m®) Wht 304,0

Le débit entrant au bassin déshuileur doit étre contrdlé et compris entre 189 m%h (débit
minimal) et 473 m%h (débit maximal).

Cependant, cet ajustement des dimensions ne suffit pas. Il est primordial de bien positionner
les systemes de récupération des hydrocarbures libres du fait que la récupération de I’huile
libre se fait par moyens purement mécaniques.

1. POSITIONNEMENT DES RECUPERATEURS D’HUILE

Comme mentionné au chapitre 111, en diagnostiquant la station de déshuilage du CIS, nous
avons remarqué sur site que les récupérateurs d’huile sont positionnés d’une maniére fixe et
qu’a cause des fluctuations du débit souvent la récupération de I’huile libre est minime voire
nulle. Pour cela nous avons proposé de fixer le débit entrant au bassin déshuileur et d’installer

des récupérateurs d’huile mobiles verticalement.

Pour fixer le débit entrant au bassin déshuileur API, nous avons pris comme débit minimal le
débit moyen entrant a la station de déshuilage (Q moyen= 189 m>/h) car c’est le débit le plus
fréquent. Le débit maximal que peut supporter le bassin déshuileur dans les cas extrémes est
de 473 m®h. Nous avons considéré la plage de débit allant de 189m*/h & 473 m®h sachant que
la seule grandeur qui change est la profondeur de 1’eau huileuse, ce qui influe directement sur
la récupération de I’huile libre.

1. Cas du débit minimal

Pour le positionnement des récupérateurs d’huile, nous avons cherché a connaitre la

profondeur d’huile libre.

Le débit avec lequel nous avons travaillé est de 189 m*/h, C’est le débit moyen entrant & la
station de déshuilage.

La surface transversale mouillée est calculée comme suit
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En remplacant le debit minimal et la vitesse horizontale par leurs valeurs ; nous obtenons :
— 2
Ac=35m

La profondeur du mélange dn, (mélange : eau + huile) est déterminée par la formule suivante :

=0

Ou,A:.=35 m2etB=4m ; ce qui donne une profondeur d’eau huileuse de 0,9 m.

Afin de pouvoir déterminer la hauteur de I’huile libre aprés décantation, nous avons calculé

les volumes d’eau et d’huile présents dans le mélange en utilisant la formule suivante :
W, = Pm =Pn | W
Pe —P n "

Avec pm: masse volumique du mélange (eau + huile) en g/cm?; pe : masse volumique de I’eau
en g/cm3; ph - masse volumique de ’huile en g/cm3 : Ve volume de ’eau en m3; Vm @ volume
du mélange en m®,

Le volume du mélange V, est calculé comme suit :
W, =LxBxd,
En remplacant L, B, d , par leurs valeurs respectives 18,6 m, 4 m et 0,9 m, nous trouvons ;
W, =65 m®
Ou, pm = 0,99 g/cm® ; pe = 1 g/cm® ; pr = 0,8 g/cm? et Vi, = 65 m®, nous obtenons
W, = 62 m?

Comme le volume du mélange et le volume d’eau sont connus, nous pouvons donc calculer le
volume d’huile, en appliquant la formule ci-dessous

W p =Wy —We,
En remplacant, Wy, et W, par leurs valeurs, nous obtenons ;
Wy =3 m3

Aprés avoir déterminé le volume de I’huile libre, la profondeur peut étre calculée comme suit

Or,B=4m;L=18,6m, nous trouvons ;d,=4cm

Projet de fin d’étude O. BELKACEMI & K .BENBOUREK 67



Chapitre I'V : Réhabilitation du bassin déshuileur API2

Apres décantation, la hauteur de I’huile libre dans le bassin API est de 4 cm. La récupération
de cette hauteur doit étre effectuée dans la premiere partie du bassin par I’intermédiaire des
chapeaux chinois. Par contre comme constaté dans le chapitre diagnostic, une bonne
récupération de I’huile libre ne peut pas étre assurée en utilisant les chapeaux chinois du fait

que ces derniers ne sont pas disposés sur toute la largeur du bassin.

Pour résoudre ce probléme, nous recommandons de substituer les chapeaux chinois par une
goulotte qui occupe toute la largeur du bassin (figureV.1) afin de pouvoir récupérer la quasi-

totalité de ’huile libre.

Les traces d’huile restantes sont récupérées dans la seconde partie du bassin, en utilisant

tambour oléophile qui écréeme juste la fine partie de I’huile libre.

Pour un débit minimal, la goulotte doit étre immergée de 0,04 m pour récupérer toute la partie
de I’huile libre, puisque la hauteur de 1’eau huileuse est de 0,9 m, le positionnement de la

goulotte doit étre a une hauteur de 0,86 m (Figure 1V.2).

La profondeur de I’eau huileuse entrante a la deuxiéme partie du bassin déshuileur est de 0,86

m, le positionnement du tambour doit donc étre a une hauteur de 0,86m

Récupération de

Goularte Fhuile libre

Sens de
Fécoulement

Eau huileuse vers
deuxiéme partie du
bassin AP|

Figure 1V. 2 : récupération des hydrocarbures libres par les goulottes
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L’huile récupérée par la goulotte sera directement envoyée vers le puisard d’huile, et les

traces d’hydrocarbures restantes seront écrémées par le tambour oléophile (Figure 1V.3).

Sens de
I'écoulement

Eau prétraitée vers
DGF/IGF {——

Figure 1V. 3 : récupération des traces d’hydrocarbures par le tambour

L’ajustement des dimensions du bassin est fait pour un débit minimal. Comme nous avons
proposé 1’ajustement des dimensions du bassin déshuileur existant pour un débit maximal de
473 m3/h, le positionnement des équipements de récupération des hydrocarbures libre doit

donc étre étudié également dans le cas d’un débit maximal.

2. Cas du débit maximal

La profondeur d, du mélange dans le cas d’un débit maximal est de 2,2 m.

Dans ce qui suit, nous allons appliquer la méme procédure que la précédente. La
détermination du volume d’eau W, se fait par la formule suivante :

W, - [uJW
Pe =P, "
Le volume du mélange W, est calculé par la formule :
W, =LxBxd,
Ou,L=186m;B=4m;dm=2,2m, ce qui donne ;
V n=163m’
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Pour p = 10,99 g/cm3; pe=1 g/cm3 ;pn=0,8 glcms; nous trouvons un volume d’eau W, de
155m?*

Le volume d’huile est calculé par la différence entre le volume du mélange et le volume d’cau
W =W —We

Comme, W, = 155 m® et W, = 163 m® ; nous obtenons ;

Wi =8 m’,

Pour déterminer la profondeur de I’huile libre, nous utilisons la formule suivante :

d, = A
BxL

Ou,B=4metL=18,6 m, cequidonne;
dr=11cm

Pour un débit maximal, la profondeur de I’huile libre aprés décantation est donc de 11 cm.
Afin de pouvoir récupérer cette huile libre, le systtme de récupération (goulotte) doit étre

immergé a une profondeur de 11 cm.

Vu que la profondeur maximale de I’eau huileuse est de 2,2 m, la goulotte doit donc étre a une

hauteur de 2,09 m.

Dans la deuxiéme partie du bassin, les traces d’hydrocarbures restantes seront écrémées par le

tambour oléophile qui doit étre positionné a une hauteur de 2,09 m.

Bien que le dimensionnement du bassin déshuileur a été fait pour recevoir un débit maximal
de 473m3/h représentant 2,5 fois le débit moyen que recoit la station de déshuilage, nous

pouvons toujours avoir des exceptions.

Dans le cas ou la station recoit un débit qui dépasse le débit maximal du dimensionnement, le

surplus doit étre by-passé vers le second compartiment du bassin déshuileur.

A cet effet, nous recommandons dans le deuxieme compartiment les mémes systemes de
récupérations des huiles libres utilisés dans le premier compartiment ; sauf que dans cette
partie, les systéemes devront étre mobiles sur toute la hauteur du bassin du fait que le débit que

peut recevoir ce compartiment est variable.

La figure ci-dessous, représente une schématisation du bassin API apres réhabilitation.
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Figure IV. 4 : bassin API réhabilité
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Conclusion

Le redimensionnement du bassin déshuileur selon la norme API 421 et 1’ajustement des
dimensionnements sont une premiére étape pour le bon fonctionnement de la partie physique
du traitement des eaux huileuses de la station de déshuilage du CIS. Cela n’est pas suffisant,
la position et le réglage de la hauteur des équipements de récupération des hydrocarbures

libres devront étre aussi ajustés.

En général, le premier compartiment du bassin déshuileur doit recevoir un débit constant sauf
dans les cas extrémes, mais on ne doit jamais dépasser le débit maximal du dimensionnement
pour qu’il n’y ait pas de débordement. Ce débit constant sera assuré a partir du bassin tampon
a I’amont du bassin de déshuilage, et avec ce débit constant la proportion d’huile sera plus au

moins stable.

Le bassin API fonctionne de fagon purement physique, mais son entretien est nécessaire pour
assurer le bon fonctionnement du bassin. Comme déja cité dans le chapitre Ill, nous avons
constaté sur site que la station de déshuilage n’est gérée que par deux opérateurs au
maximum, cela n’est pas suffisant pour assurer la bonne marche de la station et répondre ainsi

aux exigences réglementaires relatives aux rejets dans le milieu récepteur.
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Chapitre V :

Détermination des doses optimales des produits chimiques

En diagnostiquant la partie physico-chimique du traitement qui s’effectue dans le ballon
IGF/DGF au niveau de la station de déshuilage du CIS, nous avons remarqué que ’injection

se fait d’une maniére aléatoire.

Les produits de coagulation/floculation utilisés sont des substances industrielles actives, dont
la manipulation est plus ou moins délicate. Le colt est important et les traces restantes dans
I'eau apres traitement peuvent étre plus ou moins toxiques. De plus, ces produits chimiques ne
sont efficaces qu'a certaines concentrations et a un certain PH.

D’ou la nécessité de faire un essai en bécher au laboratoire afin d’avoir une approximation des
doses optimales du coagulant et du floculant pour lesquelles le taux des matiéres en
suspension et des hydrocarbures dans 1’eau sera minimale, c’est a dire au-dessous de la norme
MES < 35mg/l et HC < 10mg/I.

Ce chapitre illustre la démarche entreprise pour procéder a I’échantillonnage et les procédures
et le matériel utilisé durant nos tests.

. PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS

1. Matériels nécessaires

Le matériel nécessaire pour procéder au prélévement des échantillons de 1’eau huileuse est le
suivant :

- Ensemble de bouteilles, chacune d’une capacit¢ d’un litre, décontaminées, ensachées,
traitées et étiquetées au laboratoire ;
- Gants pour se protéger.

2. Méthode de prélévement et étapes a suivre

Pour obtenir des résultats d’analyse représentatifs de la qualité de I’eau, il est important que
I’échantillonnage soit fait avec méthode et rigueur. Les étapes suivies lors de
I’échantillonnage sont :

- Se laver les mains avant d’effectuer le prélévement ;
- Nettoyer I’intérieur et I’extérieur du bec de la purge de prise d’échantillon (Photo V.1) ;
- Ouuvrir la purge et laissez couler a fort débit pendant au moins 5 minutes (Photo V.2) ;
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- Rincer la bouteille avec 1’échantillon;
- Remplir la bouteille en I’inclinant par rapport a 1’écoulement de 1’cau pour eéviter
I’émulsifiassions d’huile et I’intrusion des bulles d’air ;

- Eviter au maximum de contaminer I’échantillon en touchant avec les doigts 1’intérieur du
contenant et du bouchon.

Photo V. 1 : purge de prise d’échantillon Photo V. 2 : purge ouverte a fort débit

1. PREPARATION DES PRODUITS CHIMIQUES

Dans cette partie, nous allons décrire la méthode de préparation des produits chimiques
effectuée au laboratoire.

1. Matériels nécessaires

Pour la préparation des produits chimiques (coagulant et floculant) nous avons besoin de la
verrerie suivante :

- Deux béchers de 250 ml (un pour le coagulant et I’autre pour le floculant) ;
- Trois Pipettes de capacités 1ml, 2 ml, et 10ml) ;

- Une pro-pipette ;

- Des étiquettes ;

- Un PH metre.

2. Mode opératoire

a. Préparation du coagulant

- Verser 100 ml d’eau distillée dans le premier bécher de 250 ml ;

- Etiqueter le bécher (coagulant) ;

- Pipeter 2 ml de silicate activée et la mettre dans le bécher ;

- Pipeter une quantité¢ x d’acide sulfurique et la mettre dans le bécher du coagulant (la
quantité x dépend du PH et elle est déterminée apres optimisation de ce dernier) ;

- Laisser le coagulant en agitation (Photo V.3).
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b. Préparation du floculant

- Verser 100 ml d’eau distillée dans le deuxiéme bécher de 250 ml ;

- Etiqueter le bécher (floculant) ;

- Peser 0,2 g de KURIFIX (Photo V.4) et le mettre dans le bécher du floculant ;
- Laisser le floculant en agitation (Photo V.3).

Photo V. 3 : coagulant et floculant en agitation Photo V. 4 : KURIFIX (0,2 g)

I11. MESURE DE LA POLLUTION

Aprés avoir fait le prélevement des échantillons, nous avons pris ces derniers au laboratoire
afin d’entamer les tests et la mesure de la pollution. Les mesures dont on avait besoin pour
nos tests sont celles :

e De la teneur des matieres en suspension ;

e De la teneur d’hydrocarbure ;
e DuPH.

Les protocoles suivis pour chaque mesure sont comme suit :

1. Méthode de détermination de la teneur des matiéres en suspension

Cette méthode a pour but la détermination de la quantité de matiére en suspension existante

dans I’eau en milligramme par litre, tout en suivant une procédure sans utilisation de réactifs.

a. Matériels nécessaires

- Systeme de filtration sous vide (Photo V.5) ;
- Filtre de 5um (Photo V.6) ;

- Etuve;

- Dessiccateur (Photo V.7) ;

- Balance analytique ;

- Pipette de 100 ml ;

- Becher de 500 ml.
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Flexible en caoutchouc

Pompe a vide

Photo V. 5 : dispositif de filtration sous vide

Photo V. 6 : filtre de 5 um Photo V. 7 : dessiccateur

b. Mesure de la teneur des matiéres en suspension dans I’eau

La mesure du taux de matieres en suspension se fait en suivant les étapes suivantes :

(figure V.1).

- Préparer le systeme de filtration et le raccorder a ’INPUT de la pompe a vide au moyen
d’un flexible ;

- Mettre la pompe sous tension (220V) ;

- Prendre un filtre de Sum et le mettre dans 1’é¢tuve portée a une température de 108°C
pendant 30 minutes ;

- Faire sortir le filtre de I’étuve et le mettre dans le dessiccateur ;
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- Faire sortir le filtre du dessiccateur apres refroidissement et le peser au moyen de la
balance analytique (soit m; la masse a vide du filtre) ;

- Placer le filtre sur le systeme de filtration et tenir ’ensemble au moyen de la pince
destinée a cet effet ;

- Prendre 100ml de I’échantillon au moyen d’une pipette, I’agiter convenablement et mettre
la prise d’essai au niveau du filtre ;

- Procéder a la filtration sous vide de la prise d’essai par la mise en marche de la pompe a
vide ;

- Mettre la pompe a I’arrét une fois la filtration terminée, enlever la pince d’assemblage,
retirer le filtre du systéme avec soins et le mettre dans 1’étuve portée a 108°C pendant 30
minutes ;

- Faire sortir le filtre de 1’étuve et le mettre dans le dessiccateur ;

- Faire sortir le filtre du dessiccateur apres refroidissement et le peser au moyen de la
balance analytique (soit m, la masse du filtre aprés I’opération de filtration) ;

- Détermination de la quantité de matic¢res en suspension de 1’échantillon. Cette derniére est
donnée par :

_(m,-m,)
\%

Ou, g : masse des matiéres en suspension en mg/ml; my: masse du filtre a vide en mg; m, :

masse du filtre aprés utilisation (filtration) en mg et V est le volume de 1’échantillon égal a

100ml.

Pour avoir les MES en mg/l, on multiplie « g » par 10.

4_ Réservoir gradué
@‘_ filtre
Membrane

O —
stérile Plaque
= poreuse +
robinet
Membrane—)
stérile Dispositif
d'assemblage

N

Fiole avide R

Flexible en
caoutchouc

Figure V. 1 : constituants du dispositif de filtration
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2. Détermination de la teneur des hydrocarbures

La détermination des traces d’huiles existantes dans 1’eau se fait par un analyseur
d’hydrocarbures. Dans notre cas, nous avons utilisé¢ 1’analyseur d’hydrocarbure OCMA 310

(Photo V.8) qui mesure les traces d’hydrocarbures dans I’eau.

L’extraction des huiles est faite par un solvant qui peut étre recyclé grace au régenérateur
HORIBA.

a. Matériels nécessaires

Les mateériels nécessaires pour la mesure de la teneur des hydrocarbures dans 1’cau sont : les
suivants :

- L’analyseur d’hydrocarbure (Photo V.8) ;
- Le Becher de 500 ml ;

- Une Seringue (pour introduire I’échantillon a I’intérieur de I’analyseur).

Input

—
Bouton EXTRACT ——— 5

Bouton mesure ———————> 4 . . Vanne

®o0 == d’extraction
® o - A Vanne

d’évacuation

QOutput

e ——— N
Photo V. 8 : analyseur d’hydrocarbure
b. Mesure de la teneur des hydrocarbures dans I’eau
La procédure de mesure de la teneur des hydrocarbures dans 1’eau est le suivant :

- Prendre I’échantillon et I’injecter avec le solvant en utilisant une seringue par 1’input de
I’analyseur ;

- Appuyer sur le bouton EXTRACT du dispositif de 1’analyseur d’hydrocarbures (photo
V.8) pour permettre I’agitation, I’extraction et la séparation des couches ;

- Ouvrir la vanne d’extraction ;
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- Appuyer sur le bouton mesure et attendre 1’affichage du résultat ;

- Ouvrir la vanne d’évacuation pour récupérer 1’échantillon.

3. Détermination du PH

Le Potentiel Hydrogene (PH) est une des caractéristiques fondamentales de I’cau. Il donne
une indication de I’acidité d’une substance. Il est déterminé a partir de la quantité d’ions
d’hydrogénes hydronium (H") ou d’ions hydroxyde (OH") contenus dans la substance. Quand
les quantités de ces deux ions sont égales, le PH de 1’eau (ou de la substance) est considérée
comme neutre, et le PH a une valeur proche de 7.

Le PH d’une substance varie entre 1 et 14. Au-dessus de 7, la substance est considérée comme
basique et la quantité d’ions OH’ est supéricure a celle d’ions H'. Au-dessous de 7, la
substance est acide ; les ions H* sont en quantités supérieures.

La valeur du PH est a prendre en considération lors de la majorité des opérations de traitement
de I’eau, surtout lorsque celles-ci font appel a une réaction chimique et parce que certains
procédés nécessitent d’étre réalisés avec un PH spécifique pour étre efficace.

Le PH est I’un des importants paramétres chimiques lorsqu’il s’agit de déterminer la qualité
d’une eau. Il sert au contrdle de la qualité de I’eau a I’entrée de la station [TANDIA Cheick ;
2007].

Le principe de mesure du PH est basé sur I'utilisation d’un PH meétre avec une électrode qui
présente une tres forte résistance.

a. Matériels nécessaires

Pour la mesure du PH, nous avons besoin d’'un PH métre équipé d’une électrode et d’un
thermometre intégré (Photo V.9) ;

Bouton mesure

Photo V. 9 : PH métre
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b. Mesure du PH
La procédure de mesure du PH est le suivant :

- Rincer abondamment 1’extrémité de 1’électrode avec de ’eau distillée ;

- Immerger 1’¢électrode avec précaution dans la solution dont on veut mesurer le PH ;

- Appuyer sur le bouton mesure et attendre quelques minutes, puis lire directement la valeur
du PH lorsqu’elle s’est stabilisée ;

- Retirer I’¢lectrode, la rincer avec de 1’eau distillée et I’essuyer ;

IV. PROCEDURE DE L’ESSAI EN BECHER AU LABORATOIRE

Ce test est une procédure expérimentale simulant la coagulation/floculation au laboratoire. 1l
permet de déterminer les conditions optimales (PH, dose du coagulant, dose du floculant), et
en déduire par la suite la dose optimale nécessaire au traitement et le PH avec lequel 1’action
des produits chimiques est la plus efficace.

1. Premiére étape : optimisation du PH

Dans notre cas, le coagulant est basique (silicate de sodium SNg). Pour ajuster le PH, nous
avons ajouté de 1’acide sulfurique H,SO4 (95%). Afin d’optimiser la dose de ce dernier, nous
avons pris plusieurs solutions du méme coagulant et injecté des doses différentes de H,SO,
afin de déterminer la dose pour laguelle le coagulant sera la plus efficace.

Nous avons pris par la suite, quatre (04) échantillons de 1 litre d’eaux huileuses auxquels nous
avons ajouté la méme dose de coagulant, chaque coagulant ayant un PH différent. Apres
agitation forte de 150 tr/min pendant 3 minutes, puis une agitation modérée de 40 tr/ min
pendant 40 min, nous avons injecté¢ aux quatre €chantillons d’eau huileuse la méme dose de
floculant et aprés agitation de 40 tr/ min pendant 10 min, nous avons calculé le taux des
matiéres en suspension.

2. Deuxiéme étape : optimisation de la dose du coagulant

Dans cette partie, le principe est d’injecter une dose variable de coagulant dans une série
d’échantillons du méme produit et en méme temps et ce afin de pouvoir comparer 1’effet du
produit chimique sur les échantillons. Dans notre cas, il s’agit du silicate de sodium SN,,
injecté dans une eau huileuse prise a partir d’une purge située a la sortie du bassin API (entée
DGF) de la station de déshuilage du CIS.

Aprés avoir déterminé la dose optimale de H,SO, a injecter, nous avons préparé une solution
de coagulant pour laguelle nous avons injecté la dose de H,SO, déja déterminée (en 1°%¢
étape).

Nous avons par la suite pris six (06) échantillons d’eaux huileuses, auxquels nous avons
injecté différentes doses de coagulant. Les échantillons sont soumis a une agitation rapide de
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150tr/min pendant 3 min, afin de favoriser la coagulation, puis a une agitation lente de
40tr/min pendant 40 min.

Cette vitesse plus lente évite de casser les flocs déja formés tout en permettant un mélange
pour favoriser leur polymérisation.

Par la suite, nous avons injecté aux échantillons la méme dose de floculant pour favoriser le
transport des flocs déja formés afin d’atteindre la surface libre de 1’échantillon, avec une
agitation de 40 tr/min pendant 10 min.

3. Troisiéme étape : optimisation de la dose du floculant

Dans cette partie, nous avons pris quatre (04) échantillons d’eaux huileuses auxquels nous
avons injecté la méme dose de coagulant (la dose injectée est celle déterminée dans la 2™
étape du test). Apres agitation a une vitesse de 150 tr/min pendant 3 min puis agitation lente a
une vitesse de 40 tr/min pendant 40 min, nous avons injecté des doses différentes de floculant
pour chaque échantillon et nous avons appliqué une agitation a une vitesse de 40 tr/min
pendant 10 min.

Remarques

Lors de nos essais au laboratoire, nous avons veillé a ce que I’incertitude de nos résultats soit
minimisee et cela par :

e L’agitation des échantillons avant chaque test et mesure pour mettre les particules en
suspension ;

e Etant donné la longueur des manipulations, et pour avoir le maximum de précision, nous
avons préparé au laboratoire les solutions de coagulant et floculant & 1’avance, et nous

avons fait I’injection en méme temps ;

Au cours de nos manipulations, nous avons eu quelques contraintes que nous avons pu
contourner de la maniére suivante :

e La mesure du taux d’hydrocarbure dans I’eau huileuse nécessite 1’utilisation d’un solvant
qui n’était disponible qu’en quantité réduite. De ce fait, nous ne pouvions faire que deux
manipulations. Pour cela, nous avons décide de procéder par I’essai en bécher et
déterminer les doses optimales en faisant des mesures de MES. Ensuite, nous avons
effectué¢ la mesure du taux d’hydrocarbures pour 1’échantillon ou nous avons injecté la
dose optimale;

e Au laboratoire, le dispositif de 1’essai en bécher n’était pas disponible. Nous I’avons
remplace avec un autre dispositif qui a le méme principe de fonctionnement. Ce dispositif
est composé d” :

- Une plaque chauffante qui génere un champ magnétique (nous avons fixé la température a
la méme valeur que dans le DGF) (Photo V.10) ;
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- Un barreau magnétique : nous avons mis ces petits barreaux a I’intérieur des béchers,
ensuite nous avons ajusté le nombre de tours par minute en utilisant le bouton approprié
sur la plaque chauffante qui génére le champ magnétique. Ce dernier incitait le barreau
magnétique a tourner, et ainsi on obtenait la vitesse de rotation voulue (Photo V.11).

B’outon de Bouton de

reglagle dela réglage de la

température vitesse de
rotation

Photo V. 10 : photo de la plague chauffante générant le champ magnétique

Photo V. 11 : photo du barreau magnétique

Dans le présent travail, nous nous sommes intéressés a 1’évolution de la teneur des matiéres
en suspension dans 1’eau huileuse prise a la sortie du bassin API (entrée ballon IGF/DGF), en
simulant le traitement physico-chimique effectué sur site par un essai en bécher au
laboratoire.

Les résultats obtenus au cours de nos manipulations ainsi que leur interprétation sont
présentés dans ce qui suit.
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V. ESSAI EN BECHER

Bien que le matériel utilisé est différent du matériel de 1’essai en bécher, la procédure est
exactement la méme et le matériel substituant fonctionne avec le méme principe. Ainsi, nous
pouvons conclure que I’absence du dispositif d’essai en bécher n’a pas d’influence sur nos
résultats.

1. Optimisation du PH

Le PH du coagulant avant 1’ajout du H,SOgest de 11,8. Pour déterminer le PH avec lequel le
coagulant sera plus efficace, nous avons injecté plusieurs doses de H,SO, dans plusieurs
coagulants. Ensuite, nous avons pris la méme dose de chaque coagulant et nous 1’avons
injecté dans un échantillon d’eaux huileuses tout en ajoutant la méme dose de floculant. Les
résultats obtenus sont représentés dans le tableau (V-1) :

Tableau V- 1 : résultat de I’optimisation de la dose de H2S

Echantillon 1 2 3 4
H,S0, (ml) 0,16 0,18 0,20 0,22
Coagulant (ml) 3,80 3,80 3,80 3,80
PH 9,48 9,02 3,20 1,90
Floculant (ml) 1,00 1,00 1,00 1,00
MES (mg/l) 56,00 42,00 94,00 | 386,00

La représentation graphique du taux de MES en fonction des doses de H,SO, injectées dans
chaque échantillon d’eaux huileuses (figure V.2) nous permet de déterminer la dose optimale
de H,SO,avec laquelle le coagulant est plus efficace.

Projet de fin d’étude O. BELKACEMI & K .BENBOUREK 83



Chapitre 'V : Détermination des doses optimales des produits chimiques

fau des MES MES = f (H,SO,)
450
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Figure V. 2 : représentation du taux de MES en fonction de la dose du H,SO, injectée

Cette dose optimale est de 0,18 ml. L’échantillon d’caux huileuses est plus limpide (le taux
de MES est minimal), et ce taux augmente tout en augmentant la dose de H,SQO, a injecter
dans le coagulant.

Pour optimiser la dose des produits chimiques (coagulant-floculant), la dose de H,SO,4 qui
sera injectée est de 0,18 ml.

2. Optimisation de la dose du coaqulant

Le taux des matiéres en suspension dans 1’eau huileuse entrant au ballon DGF au moment de
la prise d’échantillons est de 322 mg/l. Aprés traitement sur site, le taux des MES a été réduit
a 94 mg/1 (sortie ballon DGF), mais cela n’est pas suffisant pour la réinjection de cette eau.

Aprés 30 min de décantation et apres la deuxiéme étape du essai en bécher expliquée
précédemment, nous avons pipeté en utilisant une pipette de 100 ml, 100 ml de la phase claire
de chaque échantillon pour mesurer le taux des MES. Les résultats sont compilés dans le
Tableau V-2.

Tableau V- 2 : résultats de I’optimisation du coagulant

Echantillon 1 2 3 4 5 6

Coagulant (ml) 3,10 3,30 3,50 3,70 3,80 3,90
Floculant (ml) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PH 5,04 5,02 5,06 5,10 4,30 4,92
MES (mg/l) 54,00 27,00 20,00 32,00 32,00 | 37,00
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La représentation graphique du taux des MES déterminé apres traitement en fonctions des

différentes doses de coagulant injectées permet de mieux visualiser I’optimum (Figure IV.3).

MES (mg/l)60
S0 h\

o A\

30

|

~_.7

20

10

2,8 3 323,25 34 3,6 38 3g5 4
’

dose du coagulant (ml)

= MES = 35 mg/I|

Taux des MES en fonction des doses du coagulant

Figure V. 3 : représentation de la dose du coagulant injecté en fonction du taux des MES

A partir de la figure V.3, on remarque que le taux des MES est minimal et atteint les 20mg/I
(<35 m/l) pour une dose de coagulant de 3,5ml.

Sur la figure ci-dessus, la droite rouge représente la limite maximale de MES exigée par la
réglementation (35mg/l), quant a la courbe bleue, elle représente la variation de la teneur de
MES en fonction des différentes doses de coagulant injectées.

Il en ressort qu’en augmentant la dose du coagulant, la teneur de MES diminue
progressivement. Elle atteint les 35 mg/l pour une dose de coagulant de 3,25 ml et continue a
diminuer jusqu’a atteindre les 20 mg/l pour une dose de coagulant de 3,5 ml. A partir de cette
dose, on remarque que la teneur de MES augmente et dépasse les 35 mg/l pour des doses de
coagulant strictement supérieures a 3,85 ml.

L’intersection entre la droite en rouge et la courbe en bleu montre que pour des injections de
coagulant comprises dans I’intervalle [3,25 ml ; 3,85 ml], le taux des MES est en dessous de
la norme de 35mg/l. Donc nous pouvons en déduire que la plage de la dose optimale du
coagulant est approximativement de 3,25 ml a 3,85 ml.

Dans ce qui suit, la détermination de la dose optimale du floculant se fera avec une dose fixe
de coagulant qui est de 3,5 mg/l, car c’est la dose pour laquelle nous avons obtenu le
minimum de MES.
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Photo V. 12 : photos de I’échantillon d’eau huileuse pour I’optimisation du coagulant
Dans la photo ci-dessus, le bécher a gauche représente 1’échantillon brut. Celui a droite
représente 1’échantillon aprés une injection de 3,5 ml du coagulant. Le dernier bécher

représente 1’échantillon apres une injection de 1 ml du floculant.

Nous remarquons sur cette photo que I’eau est plus claire mais les flocs formés se sont
décantés au fond du bécher. De cela, nous avons déduit que pour que les flocs formés puissent
flotter la dose du floculant a injecter doit &tre supérieure a 1 ml.

3. Optimisation de la dose de floculant a injecter

Dans cette partie, nous avons fixé la dose du coagulant a 3,5 mg/l, et nous avons varié la dose
du floculant.
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Aprés 30 min de décantation, et a 1’aide d’une pipette, nous avons pipeté 100 ml a partir de la
phase claire de chaque échantillon pour mesurer le taux des MES. Les résultats sont présentés
dans le Tableau V-3.

Tableau V- 3 : résultats de 1’optimisation du floculant

Echantillon 1 2 3 4 5 6

Coagulant (ml) 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
Floculant (ml) 1,20 1,30 1,40 1,50 | 1,60 | 1,80
PH 4,10 5,06 4,14 4,27 4,24 4,17
MES (mg/l) 38,00 | 16,00 | 38,00 | 48,00 | 38,00 | 68,00

La représentation graphique des taux de MES aprés injection des produits chimiques, en
fonction des doses du floculant est donné dans la figure ci-apres :

80

MES (mg/1) ZZ /

, /

w NS

o ‘\ o, — |

. \/
N

10

1 121 13 1,39 16 1,9

dose du floculant (ml)

——— MES = 35 mg/I

Taux des MES en fonction des doses du floculant

Figure V. 4 : représentation de la dose du floculant injecté en fonction des taux des MES

On remarque que 1,3 ml est la dose du floculant pour laquelle le taux des matiéres en
suspension est minimal soit 16 mg/I.
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La droite en rouge sur la figure V.4 représente la limite maximale de MES admissible par la
réglementation, et la courbe bleue représente la variation des MES en fonction de la variation
des doses du floculant.

Pour une dose du floculant de 1,21 ml, le taux de MES atteint les 3 mg/l. Ce taux continue a
diminuer jusqu’a atteindre les 16 mg/l pour une dose de floculant de 1,3 ml. Au-dela de cette
dose, les MES augmentent et dépassent les 35 mg/l pour une dose de floculant strictement
supérieure a 1,39 ml.

On en déduit que pour une dose de floculant dans I’intervalle [1,21 ml ; 1,39 ml], la teneur en
MES est inférieur a 35 mg/l.

Photo V. 13 : photos de 1’échantillon d’eau huileuse pour I’optimisation du floculant

Dans la photo ci-dessus, le bécher & gauche contient une eau huileuse brute, celui de la droite
contient I’eau huileuse aprés injection d’une dose de 3,5ml du coagulant et une dose de 1,3ml
du floculant.

Nous remarquons bien sur la photo ci-dessus que 1’eau est plus limpide et que les flocs formés

ont atteint la surface libre de I’effluent, ce qui facilite la récupération.

Apres avoir déterminé la dose pour laquelle le taux de MES peut étre réduit jusqu’a atteindre
une valeur au-dessous de la norme exigée par la réglementation, nous avons pris un autre
échantillon avec un taux de MES de 204 mg/l et HC de 200 mg/l a I’entrée du ballon DGF.
Cela est fait dans le but de confirmer 1’action de la dose optimale sur un autre échantillon en
terme de MES et de HC.
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Photo V. 14 : photos de 1’échantillon d’eau huileuse avant et aprés injection des produits
chimiques optimaux

Dans la photo ci-dessus, le bécher a gauche contient une eau huileuse brute, celui a droite
contient 1I’eau huileuse apres injection d’une dose de 3,5 ml du coagulant. Le dernier contient
I’eau huileuse apres injection de 1,3 ml du floculant.

Les résultats obtenus sont compilés dans le tableau ci-dessous.
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Tableau V- 4 : résultats des MES et HC avant et aprés injection des produits chimiques
optimaux

MES (entrée DGF) 204,0 mg/I
HC (entrée DGF) 200,0 mg/I
MES apres traitement 21,0 mg/l
HC apreés traitement 4,7mg/l

Pour cet échantillon, les résultats du taux de MES et de HC aprés injection de la dose
optimale (coagulant =3,5 ml et floculant = 3,1 ml) sont acceptables et inférieurs aux valeurs
exigées par la norme (HC < 10mg/l et MES < 35mg/l).

Tableau V- 5 : résultats des MES avant et aprés injection des produits chimiques optimaux

MES avant injection des | MES apres injection des
produits chimiques (mg/l) doses optimales (mg/l)
Echantillon 1 322 16
Echantillon 2 204 21

En tentant de prédire les résultats des MES du deuxieme échantillon tout en se basant sur les
résultats du premier, on aurait dit que les résultats du deuxiéme seront plus faibles (MES < 16
mg/l apres traitement) et cela revient a ce que le taux des MES du deuxiéme échantillon avant
injection des produits chimiques est faible par rapport au premier.

Cela n’est pas le cas, car la coagulation et la floculation sont des réactions de produits
chimiques qui agissent pour éliminer une pollution, et par conséquent les résultats ne pourront
pas étre linéaires.
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4. Recommandations

e La dose optimale obtenue au laboratoire doit étre veérifiée sur site, et les deux intervalles
de coagulant et du floculant optimaux obtenues devront étre utilisés par la suite.

e Vue la variabilité du taux de la pollution a I’entrée du ballon DGF/IGF, il n’est pas
possible de garder cette dose et I’injecter sur site quel que soit le taux de pollution a
I’entrée sans avoir fait au préalable des essais au laboratoire. Pour cela, nous
recommandons de faire des jars tests régulierement afin de déterminer la bonne dose qui
permet d’atteindre la norme.

e [L’utilisation d’une eau anti-incendie pour la préparation des solutions chimiques, pourrait
influencer sur les réactions du coagulant et du floculant, du fait que c’est une eau
stagnante dont les caractéristiques ne sont pas les mémes. Donc nous recommandons
d’utiliser I’eau potable a partir du réseau AEP.

e Letemps a respecter entre 1’ajout du coagulant et du floculent est primordiale. En effet, un
floculant n’est efficace que lorsque la phase de coagulation est achevée. Pour cela nous
recommandons d’injecter le floculant dans le DGF/IGF aprés que la phase de coagulation
soit terminée.

e La préparation manuelle des solutions chimiques nuit a la santé des opérateurs, de plus les
quantités ne sont pas exactes du fait que l’incertitude augmente. Pour cela, nous
recommandons des pompes doseuses qui seront directement reliées aux skids des
coagulant et floculant, pour la préparation précise des solutions chimiques sans avoir a
mettre la santé des opérateurs en danger.

Conclusion

Cette manipulation avait pour but de déterminer les doses du coagulant et du floculant
nécessaires a la réduction du taux des matieres en suspension et des hydrocarbures dans I’eau
huileuse issue du traitement physique de la station de déshuilage du CIS jusqu’a atteindre la
norme (MES < 35 mg/l et HC < 10 mg/l).

Le protocole suivi ne permet qu’une détermination grossiére de la quantité optimale du
coagulant et du floculant a injecter. En effet, les résultats doivent étre affinés sur site
(injection des doses dans le ballon DGF).

Durant notre stage et aprés avoir fait la manipulation au laboratoire et obtenus des résultats,
nous avons suggéré de faire une application sur site, cela n’était pas possible vu que les
pompes doseuses étaient défectueuses.
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Conclusion générale

Le traitement des eaux huileuses permettant la récupération du brut sans qu’il soit rejeté vers
le milieu naturel, n’est pas un acte purement économique, mais plutdt comme une action
environnementale visant a lutter contre la dégradation des sols, du sous-sol et des paysages
désertiques.

Le champ de Hassi Messaoud constitue une richesse nationale importante pour 1’ Algérie, elle

doit étre protégée pour en tirer le maximum de bénéfice sans nuire a I’environnement.

Le présent mémoire s’est basé sur une recherche bibliographique des procédés de traitement
des eaux huileuses ainsi qu’un diagnostic de la station de déshuilage du CIS pour déceler les
défaillances des procédés de traitement. Les principales conclusions a retenir sont les
suivantes :

v' L’ajustement des dimensions selon la norme API 421 du bassin déshuileur et la
conception d’un bassin tampon, sont indispensables pour récupérer la partie libre des
hydrocarbures.

v' L’optimisation des doses des produits chimiques a injecter est impérative. Elle constitue

I’étape essentielle du procédé de traitement physico-chimique.

Ces orientations et la mise en ceuvre de ces recommandations permettront a SONATRACH
d’améliorer le mode fonctionnement et de gestion des installations de traitement de leurs
effluents liquides industriels et ainsi de respecter ses engagements stipulés dans sa politique
environnementale qui vise la préservation des ressources naturelles et la minimisation des
risques liés a ses activités.
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Annexe A

QUELQUES NOTIONS SUR L’AUTOMATE PLC
Le systéme de contr6le assure les commandes suivantes :
e Le contrble de niveau de I’eau et de I’huile des différents équipements ;
e Le contrble et la commande des pompes ;
e Le contrble des équipements électriques ;
e Le comptage de I’eau de I’huile et du gaz ;
e Le control des skids d’injection ;

e Le controle de la pression au niveau des filtres et le niveau de ’ecau a I’intérieur du
réservoir ;

e Le controle de commande des vannes PCV (vanne de controle de pression) et LCV (vanne
cde controle de niveau)

Structure

Photos 1 : structure du PLC de la station de déshuilage du CIS

Menu

Description

Le menu comporte les boutons des liens vers les différentes pages du poste opérateur :
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e Vue de contr6le du processus

e Les séparateurs ;

e Les puisards de I’eau et de I’huile ;

e Les pompes d’expéditions ;

e Les skids d’injections.

e Vue de contrble de /’installation

e Réseau de communication.
Animation

Le bouton peut avoir trois couleurs qui indiquent trois états différents :
e Vert: équipement en marche ;

e Blanc : équipement non sélectionné ;
e Rouge : équipement en arrét.

Alarme

Pour acquitter une alarme : sélectionner 1’alarme a acquitter, puis cliquer sur E .

Photos 2 : bande d’affichage des alarmes de la station de déshuilage du CIS au PLC
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Fenétres de controle des équipements

Séparateur tri-phasique

Photos 3 : représentation du ballon tri-phasique sur le PLC de la station de déshuilage du CIS

Transmetteur du niveau d’huile

> Mesure du niveau en % :

e LAL : niveau liquide bas (fermeture des vannes TOR) ;

LAH : niveau liquide haut (ouverture des vannes TOR)

10LAHO001 : Contact de niveau haut (alarme de sécurité) ;

v Vv

Transmetteur de pression:

Mesure de la pression en bar pour la régulation et la commande des vannes en PVC ;
e PAL : pression basse ;

e PAH : pression haute.

Puisards

La vue ci-dessous permet de visualiser 1’état des puisards d’eau et de I’huile
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Photos 4 : représentation des puisards sur le PLC de la station de déshuilage du CIS
Informations sur les pompes de transfert de 1’eau et de 1’huile :

e LHL : contact du niveau haut du liquide ;
e LAL : contact du niveau bas du liquide.
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Ballon DGF

Photos 5 : représentation du ballon DGF sur le PLC de la station de déshuilage du CIS
Ballon IGF

Photos 6 : représentation du ballon IGF sur le PLC de la station de déshuilage du CIS

Les vues ci-dessus permettent la visualisation de 1’état des séparateurs DGF et IGF ainsi que

les filtres et les pompes d’expédition.
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Skids d’injection

Photos 7 : représentation des skids d’injection sur le PLC de la station de déshuilage du CIS

e 101LALLOO1: contacteur de niveau bas pour éviter la marche a sec des pompes
d’injection

e 101LIO01 : transmetteur de niveau pour I’affichage du niveau du produit chimique dans le
réservoir ;

e 101P1 001 : transmetteur de pression pour le contréle de la pression a la sortie du skid.
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Annexe B

RESERVOIR D’EAU TRAITEE ET POMPES D’EXPEDITION

Réservoir d’eau traitée

En sortant des filtres, 1’eau traitée sera stockée dans un réservoir cylindrique en acier revétu
en époxy (Photo N° 1.10), ayant les caractéristiques suivantes :

e Diametre : 2200 mm ;
e Hauteur : 2400 mm ;
e \/olume total : 9000 litres.

Des instruments de commandes et de contréles sont installés sur le réservoir et permettent
I’asservissement automatique des pompes d’expédition, P1-109 (A-B-C-D) a travers un
automate programmable installé dans la station de déshuilage.

IIIIIlllmnn“,

| | n——y | i's

':-;-,’ "; =a!l ;

Photo 8 : filtres et réservoir de stockage d’eau traitée de la station de déshuilage du CIS

Pompes d’expédition des eaux traitées

Quatre pompes d’expédition sont installées pour transférer I’eau traitée a partir du réservoir de
stockage vers la station de réinjection. Chaque pompe a une capacité de 118 m3/h avec une
pression de 216 meétre. Ces trois pompes fractionnement en (3+1), trois pompes en service et
une en stand-by. En fonction du niveau d’eau traitée dans I’IGF/DGF, les pompes de transfert
rentrent en service sans dépasser trois pompes au méme temps. Le transmetteur de niveau
installé dans le réservoir d’eau traitée, transmettra le niveau d’eau au PLC afin de contrbler
les pompes et le by-pass. Chaque pompe entrera en service a un niveau bien déterminé, si le
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niveau dépasse une certaine hauteur la vanne de controle localisé au niveau de 1’aspiration des
pompes du reservoir (LV-512) commence a s’ouvrir afin d’évacuer I’eau vers le bourbier pour
¢viter le débordement de 1’eau dans le DGF/IGF ou le réservoir.

Une vanne de contrdle de pression est mise en place (PV-516), son role est de maintenir la
contre pression au niveau de la ligne de refoulement. Cette contre pression maintiendra la
capacit¢ de pompage dans un intervalle raisonnable afin d’éviter le démarrage et 1’arrét
fréquents des pompes, ce qui risque de les endommager. Le démarrage des pompes est
automatique et en fonction du niveau d’cau dans le réservoir de stockage d’eau traitée, le
cycle on/off ne doit pas dépasser deux démarrages par heure afin de ne pas endommager le
moteur électrique des pompes.

Lorsque 'unité d’injection d’eau est a 1’arrét, la pression de refoulement augmente, la vanne
en aval des pompes d’expédition s’ouvre automatiquement afin d’évacuer ’eau vers le
bourbier. Dés que la pression de refoulement atteint son point de consigne (ce qui veut dire
que I'unité de rejection est en marche), la vanne en aval des pompes d’expédition se referme
et I’eau sera expédiée vers station de réinjection.

Tableau 1 : Quelques caractéristiques techniques des pompes d’expédition de la station de
déshuilage du CIS

Service Pompe d’expédition
Type Multicellulaire
Liquide Eau traitée
Viscosité 197 cpad0°C
Débit 118 m*h
Température normale 20/40/5 °C
NPSH 8m
Puissance hydraulique 76,4 kw
Rendement 66,9 %
Vitesse 2950 tr/min

Photo 9 : Pompe d’expédition d’eau traitée de la station de déshuilage du CIS
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Annexe C

VALEURS LIMITES DES PARAMETRES DE REJETS D’EFFLUENTS LIQUIDES
INDUSTRIELS

Tableau 2 : valeurs limites des paramétres de rejets d’effluents liquides industriels

Tolérance aux

| Valeurs valeurs limites
N° Parameétres Unité - (anciennes
installation)
1 | Température °C 30 30
2 | PH ) 6,5-8,5 6,5-8,5
3 | MES mg/ 35 40
4 | Azote Kjeldahl “ 30 40
5 | Phosphore total . 10 15
6 | bco “ 120 130
’ | DBOS " 35 40
8 | Aluminium L 3 5
9 | substances toxiques bioaccumulables i 0,005 0,01
10 Cyanures L 01 0,15
11| Fluor et composés " 15 20
12| Indice de phénols " 0,3 0,5
13 | Hydrocarbures totaux L 10 15
14 | Huiles et graisses " 20 30
15| cadmium L 0,2 0,25
16 | cuivre total " 0,5 1
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Tolérance aux

N° Parametres Unité Valeurs valeur.s limites
limites (anciennes
installation)
171 Mercure total L 0,01 0,05
18 | plomb total L 0,5 0,75
19 | Chrome Total " 0,5 0,75
20 | Etain total " 2 2,5
21 | Manganeése " 1 15
22 | Nickel total " 0,5 0,75
23 | Zinc total L 3 5
24 | Fer " 3 5
25 | Composés organiques chlores " 5 7
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