REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministere de I’Enseignement Supérieur et de
La Recherche Scientifique

Ecole Nationale Supérieur Polytechnique

Département de génie de I’environnement

b4

'

A’
S m asaasdla b playa.dl
Ecole Nationale Polytechnigue

Projet de fin d’études pour ’obtention du titre d’ingénieur d’état
en génie de |’environnement.

Théme:

Traitement des cuttings de forage de Hassi

Messaoud avec des solutions tensioactives

Réalisé par :
M" BENSEGHIER Rachid.

Proposé par :
M’ A.Aarroussi

Dirigé par :
M"™ S.Zebouj
M A.Aarroussi

Soutenue le 12.10.2009 devant le jury :

Mlle D.Arrar Maitre de conférences, ENSP Présidente
Mme S.Zebouj Maitre de conférences, ENSP Promotrice
Mr T.Ahmed Zaid  Maitre de conférences, ENSP Examinateur
Mr A.Aarroussi Chef de département, SONATRACH Invité

Année Universitaire 2008/2009
ENSP: 10,Avenue Hacen Badi, El-Harrach, Alger.




Remerciements

Je remercie le bon dieu de m'avoir donné du courage afin que ce mémoire vous soit présenté
aujourd hui.

Ce travail a été réalisé au laboratoire d’analyses de la division forage, direction Mud
logging de Hassi Messaoud.

J'exprime ma reconnaissance a Monsieur Arroussi Arroussi, chef de département analyses,
pour avoir proposé et diriger ce travail et pour la confiance qu'il m'a témoignée en
m'accueillant au sein de son département pendant ces mois de travail.

Je remercie vivement Madame Zebouj Saliha, pour avoir accepté dencadrer ce travail et
pour tous les conseils qu'elle m'a donnés, ainsi que Les membres de jury, merci d avoir
accepté d examiner et juger Mon travail.

Je tiens également a remercie M™ Ayadhi et Karim de m'avoir aidé, conseillé et encouragé.

Mes  remerciements s'adressent au personnel du département analyses, plus
particuliérement Messieurs Taouzinet, Zerrouk, Larbi, Ben Si YaRoub, Djari, Messouni,
Khechine, pour leurs précieux conseils et pour m'avoir mis a ['aise dés le premier jour.

Mes remerciements aussi Mesdames, Ait-Soura, Samia, Feriel, Badra, Mesbah Amel,
Karima, Feiza, Johar et Selma, pour leur aide précieuse afin de réalise ce mémoire.

Je ne pourrais terminer mes remerciements sans y associés mes camarades de laboratoire
Messieurs, Belakbane Abdelkrim, Hamitouche Slimane, Cherifi Khalef, et Mesdemoiselles
Krim fatma Zohra, Chahrazed, wafa, et samira.

Par crainte d'avoir oublié quelqu'un, que tous ceux et toutes celles dont je suis redevables
se voient ici vivement remerciés.



Dédicaces

Je dédie ce travail

A ma mére en témoignage de mon affection et mon admiration
pour son courage et sa dignité et a qui je ne saurai jamais exprimer

toute ma reconnaissance. ..

A mon pére qui m'a tout donné et qui a su de ses précieux
conseils m'inspirer le sens de la dignité du courage et du travail,

qu’il trouve ici [accomplissement de tous ses veeux. ..

A ma seule et unique sceur Radja, et mes freres Riadh, Rafik a

qui je souhaite beaucoup de réussite.

A tout les enseignants qui ont participés de loin ou de prét a ma

formation.

A tous mes amis, amies et camarades en témoignages de mes plus

profondes amitiés et ma sincére sympathie.

A tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin a la réalisation

de ce travail,

Rachid.




Sommaire

T4 oo [U]o3 1] o FAFF 1

Etude bibliographique

Les opérations et boues de Forage..........ocovveviiiici i, 4

L 1. La préparation d'un site de forage... . e |
L1.1. La localisation et la preparatlon d un szte de forage 4
L 1.2. L'installation des équipements de forage... 5
12. Le forage pétrolier... 5
1.3. La boue de forage... . e e e e e e e e vaes eeeeens
13.1. Les camcterzsthues de Za boue deforage BSR4
1.3.2. Les fonctions principales des boues deforage R4
1.3.3. Le cycle de la boue de forage dans le systeme de forage ................... 8
1.3.4. Les systemes de boue de forage... PR
Les boues a leau9
Les boues a l'huile... ..........c.ocooceiin e e e e e e el 9
1.3.5. Le choix des boues de forage...............c..cceeeveiici e veeveeveece 10
1.3.6. La composition des boues de forage...................ccceeeveenevenvnnne 10

. Les déblais de forage (CUttingS).......cvvvviriiiiiee e, 12

11.1. Caracterisation des déblais de forage... PR RRSSRROTR %)
11.2. Les sources de contamination des deblazs deforage RS |

Les polluants issus des formations rocheuses................c.ccc e veeveeve e A3

Les polluants issus de la boue de forage................ccccovev e iesveeeee 13
11.3. La contamination par les hydrocarbures ... .............cccccceeeecevevesveeennn 14
11.4. La contamination par les métaux lourds.............ccccc v veeecieeveeveecvve e 14
11.5. La contamination par les sels.................. R
11.6. Le devenir des contaminants des deblals dans lenvzronnement .................... 14
11.7. Risques environnementaux et toxicité des déblais de forage... ....................15
T1.8. LEGiSIation €t MOVMES ... ... ... ... ccv v veee e e ettt e aee aes ee et vt e vee een eeiveenne 1O

La gestion des déblais de forage...........c.ccooeiiiiiiiiiiiiiinn.. 17

Il 1. Le prétraitement et le stockage...............cc.cceoeeeiiicive e ieeeeeecee e 17
Le tamiSage... ... ..o v vt it ie it it e e e e e e e e LT
La centrzfugatzon USRNSSR /4
La décharge dans les bourblers USSR URRPSRSRIRY '
1I1.2. Les modes de traitement.. e e e e e et e e vee vee een een s re vee veeennnenenees 1S
1I1.3. Les techniques de traitement... UV RD PRSPPI Ko
Le traitement thermique... ... ......cc.cc.ceeveeveseee e e ee eee e e en e vee vae aee e 19
La stabilisation solldzfcatlon B PRRPRRRY 4.
D'autres méthodes existantes dans le monde... SRR UR & ¢
111.4. Facteurs financiers de la GeStion... ... ......cc.cocerververcenveven vve ee ae ee aeeeen a2



IV. L'amélioration du lavage des cuttings a I'eau par des agents
tensioactifs et des additifs..............coie i 22

IV.1. Les tenszoactzstZ
1V.1.2. Définition... et e e et e ee tee ee et et he bee tee aen e es re bee vee aenens 23
.13 Classzfcatzon . PP % 1
1V.1.4. Propriétés des tenszoactzfs e vt e e e as s an an e en an en e eenn 24

L'adsorption aux mterfaces 24
L'autoagrégation ou micellisation... R’ % |
La solubilité... e e e e e e e e ee tee ee e e e 20
IV.1.5. Caracterlsthues a’es tenszoactzfs et e e ee e e e e e s ve vaeaeenn DT
La tension superficielle... ... ........... PR /4
La concentration mzcellalre crmque (CMC) et e e 27
La balance lipophile- hya’rophlle (HLB) e e e e 28
LepomtdeKRAFT 28
1IV.1.6. Fonctions... e e e e e e e e e e e tes ee e e ee e ees eeee 29
Le moussage............. et ettt et et re e aeneeeaeeneeaaenaeaee 2 29
La dispersion sollde lzquzde PPN RRRTRRRD1 ¢
Le mouillage... 29
L'emulszon29
La détergence..........ccccocev e et iii ittt e e e e el 29

IV.2. La solution détergente... ..........c..ccccuveeveeeeecer e e iee ve vee aes eeeenvnvee aee 2enn 3
V2.1 L'eau.. PP J |
V.22 Le surfactant USRI PPRRRRR. ¥ |

Le choix de surfactant SRS SPUPRURRRIRRIN. ¥

La CMC... PSPPSR ¥ |

Le HLB... RSP PURERPRRN J |

La temperalure deKRAFT I ¥ |
1V.2.3. Les additifs de lavage... USRS, ¥ |
Les agents de PH32

LeS SHICAIES ... ovov ettt ee et et e e e e e e 2 32

Les hydroxydes...........c..cceeeeeviis e e e e e e e 32

Les phosphates ... PR 3%

Les agents de sequeslratlon speczfques e e e e e 32

1V.3. Les facteurs déterminants du lavage..................ccoeeeviievveieciiiinvenveeeee e 33
1V.3.1. Les caractéristiques des cumngs SRR TRUTRRRRR & )
1V.3.2. Les caractéristiques de la solution detergente SO |
1V.3.3. Le rapport quantitatif cuttings/solution delergente... e ree e 33
1V.3.4. L'énergie mecamque33
IV.3.5. La durée de lavage... ............cc.cooeieeici e eee e e e e 34
1V.3.6. La température... e e e e e e e eeseeeaeeaeeaee eeeaeeeen 3D
1V.3.7. La succession de lavages PO UPURRI, 2

1V 4. Le recyclage de la solution de lavage SRR, 2



Etude expérimentale

I. Matériels et méthodologie expérimentale............ ...........coeene, 37

L1 MAEETIELS ... ..o et it et et e e et e e e e e 0 3
ProdUits ... ... oo ooeieen it e et e et e et e e e e e e e e 3T
Apparezllage37

1.2. Normes et méthodologies... .............c.cccouviuiiiiiiiiiee e et e e e e 38
L'échantillonnage... ... ...... U UPPPRRSRRPNS 1<
La conservation des echanttllons PRSPPI, T
La préparation des echanttllons... OSSR UPPUPUR, T
Caractérisation des deéblais... .............ccoceoeice e ieeeseee e eeeeeee 2. 38

La granulometrie. .. .......c.cc.co v veeeee v e e e aee e e ee aae aee 02 38
Le PH... O PRUPPRS 1<
Caractérisation a’e Ieau a’e la solutton de lavage... e et e e e e 202, 38
LA tempPErature... ... ... ... co.cuvvuvvuecuvvve cvs cvs s can ces et e san eeaee en aee 200 38
Le PH... PSR PPRS 12
Caractérisation du surfactant PSP PP PR UPRRPR 1
Le lavage................. PSR 1
Lapreparatton a’eS Solutzons de lavage PP RUS £ )
L'agitation... e e et e et et e e e e e e e eee teeaee tee aee aee vee eeeeen 39
La centrtfugatton PSRRI 1)
L'analyse quantitative des hydrocarbures PSR 1
L'analyse quantitative des métaux lourds... 40

I, RESUItatS €1 diSCUSSIONS. .. ..n ettt e e e e e e e e 41

Il1. Lavage a l’eau.. . S OTRRTRT” J |
11.2. Influence de [’ Cl]Oth de surfactant dans le Zavage (A VA) .............................. 42
11.3. Influence du nombre de lavage... ... ..........ccccooei et ceeee et e e 43
11.4. Influence de la concentration en surfactant (AVA) ..........ccoeeee e eeveveee e, 44
Conclusion : Lavageal’eauamélioréparsurfactant.......................................44
11.6. Le comportement des SUFfACIANES ... ... ... .. ccvveveeeeseeecn e ee aee aes e e veveee 204D
Comportement du surfactant CONDETE PR PPRPRPT" o
Comportement du surfactantBARACLEAN SRR 374
Comportement du surfactant AVA... 48
Comportement du surfactant BJSP... PP UPRURRURRIP 1 ¢
Conclusion : Influence de la nature du surfactant R L ¢
11.7. Influence des silicates de SOdium ... ... ....cc.ccoeeveeieeieeieeeeeee e eeeaeeveeaee e 50
11.8. Influence des Sels MINETAUX ...... ... ... .cccce vt eeii e e e et e e 52
11.9. Le lavage des métaux lourds ... ..........c.cc oo oot ice i ee e et e e e D3

ConcluSION GENEIAlE. ... ... ittt e 55
P IS PECTIVES. .. .ttt e e e e e 57
Références bibliographiques..........c.cooiiiiiiiii e, 58
Y 0141 PP 61



Liste des figures

Figure I : Molécule tenSioacCtif... ... ... .o ouuieeies e e e e s et e e e e e s vs s s en ee e 000 23
Figure Il : Comportement du tensioactif autour de la CMC .............cccceeicvv el 25
Figure 111 : Types de micelles... ..........cccovieeiee et ettt e e e e e e e s e ee vee 20 20 20
Figure IV : Point de KFaft... ... ... ioeeeeieeiit e ee e e et e ee e eee e s e vee vee ae e e 00 28

Figure V. Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction du volume d’eau
UBELIS@O ... v ov s et e et e et e e e et et e e e e et e e e e e e e e e ees e e ee e eee eeenn D]

Figure VI : Variation de la teneur en huiles residuelles en fonction du volume de la
SOIULION de LaVAGE ... ... ... .o ce e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e 42

Figure VII : Aspect des solutions de lavage a volume différents aprés centrifugation... ... 42

Figure VIII : Variation de la teneure en huiles résiduelles en fonction du nombre de
LAVAGES SUCCESSIIS ... cvvvr ee eees et et et e e eee et et e ee e een et s e vee vee aen enes ve vee vee aen eee w043

Figure IX : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en

SUFTACIANTE AV A ... ..ot v e e e e e et et e e e et et vt ee e aen ee st ve vee e aen een eennsvee vee aee o B
Figure X : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration
surfactant CONDET E...........ccccooooeoee e e e e e e e e et e e vee ve e vee ve vs es en eeee 00 4O
Figure XI : Aspect des solutions de lavage de CONDET E aprés centrifugation... ... ......46

Figure XII : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration
surfactant BARACLEAN... ... ... ... .c.ccoic oot e e e e e et et e e e e e e vee ves aen e nnvevee 0 AT

Figure XIII : Aspect des solutions de lavage de BARACLEAN apreés centrifugation......... 47

Figure XIV : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration
SUFFACIANE AV A .. vvvv et s et et et et et et ee ees eee eee eee eee tee eee vee vee vee vee veevee vee vee vee sne see vnnons een B8

Figure XV : Aspect des solutions de lavage de AVA aprés centrifugation... ... ............... 48

Figure XVI : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en
surfactant CONDET E avec une concentration en silicate de sodium Cs=4%pv............. 50

Figure XVII : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration
en surfactant BARACLEAN avec une concentration en silicate de sodium Cs=4%v......50

Figure XVIII : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration
en silicate de sodium avec le surfactant CONDET E a Cd=4%v ... ....cccce v veeeeeee e 51



Figure XIX : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en
silicate de sodium avec le surfactant CONDET E a Cd=8%V.........cccccvevveceevenvee 51

Figure XX : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en
NaCl en utilisant le SUrfAcCtant AVA ... ... ...ccce oo oeeieecee aieeeseee eeeeeeeeeeeeeeeaeeaeeaeeveevaeaaann D2

Figure XXI : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en
NaCl en utilisant le surfactant BARACLEAN ... ... ......ccoovie i iee et e e ee e 22 D2

Figure XXII : Rendement d'extraction des métaux lourds.............ccccoccievveeceecnn 53
Figure A.1 : Sonde de forage rotatif .. .........ccc v vee oot cee e et et e e e e e e . 04
Figure A.Il : L'architecture d'un site de forage... .............ccccc oo eevesveevcie e ee vee v a0 05
Figure Al : Conception d'un bourbier ... ................ccoceoeiieeeeieeeeseee e e vee vee aen e a0 0
Figure A1V : Circuit de la boue de fOrage... .............c.ooeoiceiietieesveieeeeeeeeaes aee aeeaea 2. 00
Figure A.V : La colonne stratigraphique du champ de Hassi Messaoud........................07
Figure A.VI : Schéma simplifié de I’unité de traitement Thermique... ... ........................68
Figure A.VII : Schéma simplifi¢ de ['unité de traitement par solidification stabilisation...68
Figure A VIII : Schéma simplifié du distillateur a retord .................cccccevvvvvnineien e 70
Figure A.IX : Agitateur Hamilton Beach... ..........ccoccoeeieeiiiiee e e eee e e vee e e e e 71

Figure A.X : Balance analytique... .............cccc v ies oot ei it e e e e e e aee e T
Figure A.XI : Agitateur chauffant......... ... oo oco oot cee e et e e e e eeeee e T
Figure A.XII : Distillateur @ vetord... ............ oo e oo e e ee e et e vee e e e vneaee a7

Figure A.XIIT : CAPACIIAITES ... ... .. cov oot e e ae eeeeee aes eee eee aee eee aeeaee vee vee vee vee vee vve vveveevvnnn 7]
Figure AXIV : Centrifugeuse Heraeus... ... ... ....c.cocoveeieeeeevecn e ee e ee e s evevae vaeaennn 71
Figure A.XV : Conception de bourbier de forage...................ccooeveivineieeieseeeiiivnnn o 72
Figure A XVI : Bourbier de forage... ..............cocooeiee ot ceeiee e e e e e e aae e e T2
Figure A XVII : Pré-traitement online par tamisage et centrifugation... ... .............c.......72

Figure AXVIII : Tamis VIDFANL... ... ... ....c.ooeieiiie e ee iee e et et ee ee vee ee et e vee vee aee eeen 72



Liste des tableaux

Tableau I : Les techniques de traitement existantes a travers le monde... ......................19
Tableau 11 : Les types de tenSIOACLIS ... ... cv v cervurcrcer vt vt s st een een ees aes eee aeeaaeveeveeveeaann 24
Tableau III : Propriétés de [’agent tensioactif en fonction de sa valeur HLB... ... ............ 28

Tableau A.I :Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en
SUFTACIANTE AV A .. et cev s e e e et et et e eee e et et et ee e een et s ae ee ves 2en een s ve vae vee aen 20a 02

Tableau A.ll :Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction du volume de la
SOIULION de LAVAZE... ... ... .ot cev e ee e et et e e e et e e e e e et e e e ae een s ve aeen. 02

Tableau A.Ill :Variation de la teneure en huiles résiduelles en fonction du nombre de
LAVAZES SUCCESSIIS .. vvvvcvs s s et et et cas et vt vt st et es 2en 2es 2ee 2ee aee aee vee vee vee vee vee vee vee vee veenns 02

Tableau A.1V :Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction du volume d’eau
ULTTISCO. ... o vttt ettt 62

Tableau A.V : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration
surfactant CONDET E ... ........c..coco o iei ot ot ee e e e et e ee e een et ses ae vee ve aen eenes ave seee. 02

Tableau A.VI : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration
surfactant BARACLEAN. ... ... ... oo iee oo i e eee e e aee aee eeeeeeaee aee aee vee vee vee vee vee vee vee vee snenn. 02

Tableau A.VII : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration
SUFTACIANTE AV A ... oottt e e e e et et et e e e et e e e e ee e e e ee vee 2e een s eae eee aeeen 02

Tableau A.VIII : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la
concentration en surfactant CONDET E avec une concentration en silicate de sodium

Tableau A.IX : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration
en surfactant BARACLEAN avec une concentration en silicate de sodium Css=4%v... ... 63

Tableau A.X : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration
en silicate de sodium avec le surfactant CONDET E a Cs=4%V... c..cccccccevvvveveve e .63

Tableau A.XI : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration
en silicate de sodium avec le surfactant CONDET E a CS=8%V... ... cevevvve ceevee .03

Tableau A.XII : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration
en NaCl en utilisant le surfactant AVA.............ccccoeeeee oot e eeeee et e veeeecnee e 2. 03

Tableau A.XIII: Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la
concentration en NaCl en utilisant le surfactant BARACLEAN.............ccccccvvuveevneannn.. 63



Tableau A.XIV : Teneurs des métaux lourds avant et apres traitement par lavage

Tableau A.XV : valeurs limites pour la mise en décharge des déblais de forage...

Tableau A.XVI : Classement des groupements en fonction de leur Affinité... ... .....



Liste des abréviations

PED petroleum engineering division
WBM Water based mud

OBM Oil based mud

HMD Hassi Messaoud

BTEX benzene, toluéne, éthyl-benzeéne et xylene
API American petroleum institut

SAA spectroscopie d’absorption atomique
CMC concentration micellaire critique
HLB Balance hydophile-lipophile

y tension superficielle

G travail

S surface

Pn masse volumique moyenne

Cd concentration volumique en surfactant

Cs concentration volumique en silicates de sodium
Ccs concentration massique en chlorure de sodium
AT I’échantillon avant traitement.

APT [’échantillon apres traitement.

Hr% teneur massique des hydrocarbures résiduels
%m Pourcentage massique

%v pourcentage volumique



Traitement des cuttings de forage avec des solutions tensioactives ENP-Sanatrach DF

Introduction:

La gestion des déchets pétroliers ainsi que des sites contaminés par des
hydrocarbures et des métaux lourds est un des enjeux majeurs de L'industrie pétroliére.

Chaque année, le secteur de l'industrie de forage (200 puits forés/an) produit plus
de 200 bourbiers/an (a raison de 3400m3 de cuttings /puits) en Algérie et on compte
beaucoup plus que ce chiffre a travers le monde. [1]

Si les fluides de forage sont un élément indispensable a la réussite d'un forage
pétrolier, ils peuvent également constituer l'un des aspects les plus complexes d'une
opération de forage.

Les déblais contaminés par la boue de forage qui sont charriés hors du puits doivent
étre évacués, tout comme le fluide de forage qui les accompagne.

L'impact des fluides de forage sur I’environnement (nappe phréatique, nappes de
surface et sols a perméabilité élevée) dépend du type de boue utilisée et des principales
conditions environnementales. Les rejets des déblais sur terre ont différents types d'effets
et la teneur en hydrocarbures de la boue entraine davantage de problémes.

Dongc, la pollution par les cuttings est liée au risque majeur de contamination du
milieu récepteur suite a une migration des hydrocarbures vers les couches souterraines,
engendrant ainsi un risque potentiel pour les nappes phréatiques.

Dans le contexte d'une réglementation de plus en plus exigeante pour la protection
de l'environnement que ¢a soit la faune ou la flore proche du lieu de forage ou ces déblais
sont rejetés, il est nécessaire de trouver une technique de gestion écologique, efficace et
peu coliteuse de ces déchets. Dans ce but plusieurs traitements ont été mis en ceuvre, entre
autre : le traitement thermique, traitement biologique et le traitement chimique.

Cette étude vise a apporter des informations complémentaires afin de mettre en
place un procédé de traitement capable de réduire la teneur des hydrocarbures de ces
cuttings et d'optimiser les différents parameétres de traitement, du fait une méthode
alternative sera disponible pour le traitement des déblais de forage afin éliminer les
constituants des boues de forage, et ainsi éviter la contamination du milieu récepteur.

Le procédé envisagé repose sur la méthode de lavage des cuttings avec une solution
composée d’eau, de surfactants, et des additifs, soit le transfert de la pollution du milieu
solide vers un milieu liquide en vue d’obtenir des cuttings ayant des teneurs en huile
conformes aux normes de rejet en vigueur. La présence des huiles dans un milieu liquide
présente 1’avantage d'offrir des moyens de traitement plus efficaces et moins encombrants
que ceux pratiqués sur les solides.

Le but du travail entrepris au cours de ce mémoire de fin d’études est de fournir de
nouveaux adjuvants qui ont pour role I’amélioration de I’efficacité de cette technique pour

quelle puisse :

= Répondre aux nouvelles exigences environnementales, et économiques.
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= Etre applicable dans les cas extrémes : teneurs ¢élevées en hydrocarbures (Sonatrach
envisage d’appliquer le traitement on-line).
= ¢tre applicable avec les moyens présents déja sur le site de forage.

Ce rapport est subdivisé en deux parties. La premicre est consacrée a une étude
bibliographique sur ce théme. Elle est présentée en quatre chapitres, le premier présente
une bréve description des opérations et boues de forage des puits de pétrole et de gaz.

Le second chapitre décrit les impacts environnementaux dus a 1’activité¢ de forage,
Le troisieme présente les différentes méthodes de traitement appliquées aux cuttings
contaminés par les hydrocarbures tout en développant celles utilisées actuellement en
Algérie, et le quatriéme est consacré a une approche théorique a la méthode traitée dans ce
rapport.

Ensuite, dans la deuxiéme partie sont présentés les essais réalisés au laboratoire
ainsi que les discussions des différents résultats obtenus.
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Etude bibliographique

L'étude bibliographique a été présentée en quatre chapitres

Le premier chapitre présente une breve description des opérations et boues de
forage des puits de pétrole et de gaz. A fin de connaitre mieux ['activité qui pose la
problématique de ce sujet.

Le second chapitre décrit les impacts environnementaux dus a [’activité de forage,
les difféerentes caractéristiques des cuttings de forage ainsi que leurs principaux
contaminants et leurs impacts sur l'environnement.

Le troisieme présente les differentes modes de gestion des déblais de forage, et les
techniques de traitement appliquées a travers le monde tout en développant celles utilisées
actuellement en Algérie,

Le quatriéme est consacré a une approche théorique a la méthode de lavage par
l'eau amélioré par surfactant, et a la détermination des différents facteurs déterminant une
application performante de cette méthode.
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Chapitre I:

Les opérations et boues de forage

Un forage est une cavité, approximativement tubulaire, ayant un diamétre nominal
défini par 1'outil de forage.

L'implantation d'un forage pétrolier est décidée a la suite des études géologiques et
géophysiques effectuées sur un bassin sédimentaire. Ces études permettent de se faire une
idée de la constitution du sous-sol et des possibilités de gisements, mais elles ne peuvent
pas préciser la présence d'hydrocarbures. Seuls les forages pourront confirmer les
hypothéses faites et mettre en évidence la nature des fluides contenus dans les roches. [2]

Il existe deux types de forage: les forages de développement et les forages
d'exploration. Les forages d'exploration incluent les opérations de forage permettant de
déterminer la présence potentiel ou non d'un gisement d'hydrocarbures. Les forages de
développement incluent les opérations de forage une fois qu'un gisement d'hydrocarbure a
été découvert et délimité. [3]

I.1. La préparation d'un site de forage:

Le forage constitue la derniére étape de l'exploration des hydrocarbures. Le
développement du champ commence si la taille de I'accumulation s'avere suffisante pour
une exploitation commerciale. Le processus de forage est généralement semblable pour
chaque puits.

Les étapes suivantes sont nécessaires pour l'organisation et la gestion du site de
forage afin d'installer la plate forme de forage et ses accessoires. (voir annexe Figure A.II)

I.1.1. La localisation et la préparation d'un site de forage:

Le site est situé¢ par les coordonnées envoyées par le PED de Sonatrach. Une fois
que le site est localisé, la terre est dégagée et nivelée pour créer une surface plate. Apres
que la terre ait été préparée, une cave souterraine est excavée, c'est la que le trou principal
doit étre foré.
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L'endroit de l'installation de 1’appareil de forage sera bétonné. La taille dépendra du
type de I’appareil et couvrira une surface d’environ 60 m x de 30 m. Durant la phase de
préparation, des rigoles autour de I’appareil seront construites et cela pour faciliter
I’écoulement des eaux vers le bourbier.

Un bourbier, employé pour le dépot des déblais et rejets de forages, est également
excaveé et garni par un plastique pour empécher l'infiltration des fluides. [4]

I.1.2. L'installation des équipements de forage:

Les plates-formes de forage et les équipements de soutien sont coupés en modules
pour faciliter leurs déplacements. Une fois sur site, les installations sont alors assemblées.
Les modules de la plate-forme comprennent un mat, des bacs et pompes a boue, des
générateurs d'énergie, des réservoirs pour l'eau et le carburant, ainsi que divers autre
matériel.

I.2. Le forage pétrolier:

Le forage pétrolier est I'ensemble des opérations permettant d'atteindre les roches
poreuses et perméables du sous-sol, susceptibles de contenir des hydrocarbures liquides ou
gazeux.

L'implantation d'un forage pétrolier est décidée a la suite des études géologiques et
géophysiques effectuées sur un bassin sédimentaire. Ces études permettent de se faire une
idée de la constitution du sous-sol et des possibilités de gisements. Les objectifs des
forages pétroliers sont donc toujours les mémes :

= atteindre la profondeur souhaitée par les géologues
= avoir la possibilité de tester ou de mettre en production le réservoir.

Pour y parvenir, on va creuser un trou. Le derrick (ou mat) est utilis¢ comme
support du systéme de forage. C’est une tour metallique d’une trentaine de métres de
hauteur, qui sert a introduire verticalement les tiges de forage.

Au bout de la premiére tige, il y a I’outil de forage, en général un tricone (trépan)
muni de dents ou de pastilles en acier ou diamant trés dur.

Le trépan attaque la roche en appuyant mais surtout en tournant a grande vitesse : il
la broie en petits morceaux. A mesure que 1’on s’enfonce dans le sous-sol, on ajoute une
nouvelle tige de 9 m en la vissant a la précédente et ainsi de suite. L’ensemble des tiges
avec son trépan qui creuse au bout s’appelle le train de tiges.

En atteignant des profondeurs déterminées par les géologues, on doit diminuer le
diamétre du puits pour éviter l'effondrement de ses parois, et il sera nécessaire de les
maintenir en les couvrant avec du ciment, cette procédure est appelée le casing. (voir
annexe Figure A.I)
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1.3. La boue de forage:

Les fluides de forage sont des fluides injectés dans les puits en cours de forage.
C'est un systeme composé de différents constituants liquides (eau, huile) contenant en
suspension d'autres additifs minéraux et organiques (argiles, polymeéres, tensioactifs,
déblais, ciments, ...). [5]

La composition du fluide de forage dépend des conditions particuliéres du forage
correspondant. Etant donne que les trous traversent un grand nombre de formations
différentes, des modifications des caractéristiques du fluide de forage sont faites au fur et a
mesure de I'avancement du trou, afin de répondre aux conditions rencontrées. [6]

1.3.1. Les caractéristiques de la boue de forage:

Un fluide de forage, pour étre efficace, doit présenter de nombreuses
caractéristiques, dont les propriétés rhéologiques adéquates (par exemple, la viscosité
plastique), la prévention des pertes de fluides, la stabilit¢ sous diverses conditions de
température et de pression, la stabilité contre la contamination des fluides par 1'eau salée,
par le sulfate de calcium, etc. Pour cela, I’on ajoute une grande variété d'additifs a la
composition des fluides de forage. Il s'agit notamment d’espéces inorganiques et
organiques solubles ou insolubles, et solubles dans l'eau; il s’agit aussi d’argiles
gonflantes et de polymeres.

La boue ne doit pas altérer les cuttings forés afin de permettre un examen
géologique correct. Elle ne doit pas masquer les indices d’huile, par la présence
d’extincteurs de fluorescences par exemple. La boue doit aussi étre compatible avec le
carottage ¢électrique et ne pas endommager les formations productives.

La boue doit favoriser la vitesse de pénétration de 1’outil, en conservant de faibles
teneurs en solides. Bien entendu, ces caractéristiques devront étre compatibles avec la
sécurité et le prix de revient du forage ; signalons que dans certains terrains forés a 1’aide
d’outils a « jet », c’est la boue qui fore, I’outil ne fournissant qu’un travail de calibrage du
trou. La présence de boue dans le puits diminue le poids apparent des tubages.

La boue ne doit pas étre corrosive pour le matériel. Il existe un certain nombre
d’inhibiteurs de corrosion surtout employés dans les boues salées saturées et dans les boues

de packer.

Enfin la boue ne doit pas &tre abrasive ni toxique et ni présenter des risques
d’incendie.

1.3.2. Les fonctions principales de la boue de forage:

L'environnement difficile des opérations de forage a rendu nécessaire la conception
des fluides de forage pour donner plusieurs fonctions importantes:
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a) La suspension des déblais: L'épaisseur ou la viscosité du fluide augmente au fur et a
mesure que la circulation du fluide ralentit dans son cycle. Lorsqu’elle s'arréte, il se
transforme en un gel épais qui suspend les déblais rocheux et les empéche de retomber au
fond du puits. Lorsque le fluide recommence a circuler, il se fluidifie et retrouve sa forme
initiale. [1]

b) Le refroidissement et la lubrification du trépan et de train de sonde: pour
prolonger la vie des outils, du train de forage et de toutes les pi¢ces métalliques en
mouvement. [7]

¢) Le controle de la pression: en maintenant la pression a l'intérieur du trou foré
supérieure a celle des fluides et gaz contenus dans les roches traversées pour qu'il n'ait pas
infiltration, tout en se limitant d'atteindre une pression pour laquelle la boue s'infiltrera
dans les roches

d) Le maintien des parois du trou foré : en isolant les formations perméables du trou
foré et limite la déstabilisation des terrains.

e) La flottabilité: pour réduire le poids de la tige de forage.

f) La remontée des informations géologiques : Par sa circulation, la boue de forage est
porteuse des sources principales d’informations pour le géologue en analysant:

= Les débris recueillis a la goulotte (débris recueillis grace au tamis vibrant)

= L’évolution des caractéristiques physiques et /ou chimiques de la boue ;

= Les gaz ou autres fluides mélangés a la boue
g) Le nettoyage du trou de forage: Le fluide de forage doit débarrasser le puits des
formations forées qui se présentent sous forme de débris en les remontant en surface dans
son cycle.[7]

1.3.3. Le cycle de la boue de forage dans le systéme de forage:

La majeure partie de la boue utilisée dans une opération de forage est recyclée en
continu :

1. La boue de forage est préparée et conservée dans le bac a boue sur le site de forage.

2. Une pompe achemine la boue dans la tige de forage. La pression d'injection et la gravité
lui permettent de descend jusqu'au bout de Ia tige.

3. Elle sort dans I'espace annulaire du trou a travers les ports du trépan qui est en train de
forer la formation rocheuse et de générer des déblais.

4. La boue de forage, collecte ces déblais et les remonte a la surface
5. La boue emprunte ensuite I'espace annulaire entre la tige de forage et les parois du puits.

Le diametre type d'une tige de forage est d'environ 10 centimétres (4 pouces). Au bas d'un
puits profond, le puits peut mesurer 20 centimétres (8 pouces) de diamétre.
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6. Elle remonte a la surface les morceaux de roche en suspension arrachés par le trépan,
appelés cuttings.

7. A la surface, la boue circule dans la conduite d'aspiration de la boue, une tige qui méne
au tamis vibrant.

8. Les tamis vibrants se composent d'un ensemble de crépines métalliques vibrantes
servant a séparer la boue des déblais. La boue s'égoutte dans les crépines et est renvoyée
vers le bassin de décantation.

9. Les déblais de la roche glissent le long de la glissiere du tamis pour étre rejetés. En
fonction des impératifs environnementaux, notamment, ils peuvent étre lavés avant leur
stockage. Une partie des déblais est prélevée pour étre examinée par des géologues afin
d'étudier les propriétés des roches souterraines présentes au fond du puits. (voir annexe
Figure A.IV)

1.3.4. Les systémes de boues:

Les boues de forage peuvent étre subdivisées en deux groupes principaux :

= les boues a I'eau (WBM).
= les boues a I'huile (OBM).

1.3.4.1. Les boues a I'eau (WBM):

L’eau, constituant la phase continue des « boues a I’eau », peut contenir plusieurs
substances dissoutes. Il s'agit notamment des alcalis, des sels, des gouttelettes d'émulsion
de pétrole et de diverses substances insolubles, comme la barytine, de l'argile ou des
déblais en suspension. La composition de boue choisie pour l'utilisation dépend souvent
des substances dissoutes dans I'eau de fabrication de la boue le plus économiquement
disponible, et dépend également des maticres solubles ou dispersives dans les formations a
forer.

1.3.4.2. Boues a I’huile (OBM):

Les boues a l'huile comprennent une base « huile » formée par le pétrole brut ou
une coupe hydrocarbonée, dans laquelle sont ajoutés un certain nombre d'additifs
permettant d'améliorer leurs propriétés rhéologiques, leurs pouvoirs réducteurs de filtrat et
leur basicité. On peut citer les huiles de type "Diesel" ou les huiles minérales a teneur en
composés aromatiques faible.

Les boues a base d’huile sont constituées par trois phases distinctes :

= J’huile qui peut étre une huile raffinée ou du brut et I’eau d’émulsion qui peut
étre douce, salée ou salée saturée ;
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= les savons et argiles organophiles qui conférent la viscosité et du corps a la boue
et qui réduisent le filtrat ;

= [es produits inertes : argiles (les argiles sont généralement lipophobes), barytine,
carbonate de calcium, sables, dolomies, etc.

Ces boues sont classées en :

= boues a émulsion inverse (contient plus de 5% d'eau);
= boues a I'huile (contient moins de 5% d'eau).

1.3.5. Le choix des boues de forage:

Le choix des fluides de forage est basé sur les conditions géologiques et les
contraintes de forage. Notons aussi que les boue utilisées dans le forage Onshore différent
de celles utilisées dans le forage off-shore.

Chaque phase de forage doit consommer un type de fluide de forage avec une
densité différente. La boue a base d'eau (boue bentonitique) est employée dans la premicre
phase de forage, tandis que la boue a base d'huile est utilisée dans les phases suivantes
mais avec un rapport huile/eau différent d'une phase a l'autre.

1.3.6. La composition des boues de forage:

Les compositions des boues de forage sont multiples. Elles dépondent
essentiellement des propriétés exigées. En plus de I’eau et du gasoil utilisés comme phase
continue ou émulsionnée, de nombreux composants multifonctions sont ajoutés a la boue
pour lui conférer les propriétés désirées. Ces produits sont classés par familles.

1. Colloides argileux
e Les bentonites
e Les attapulgites

2. Colloides organiques
¢ Amidons
e CMC (Carboxy Méthyl Cellulose)

3. Fluidifiants ou défloculants
= Les polyphosphates
= Les tanins
= Les lignosulfonates
= Les lignines chromées

4. Les additifs minéraux
= Soude caustique NaOH
= Carbonate de soude Na,CO;
= Le gypse CaSOq4
=  Chaux éteinte Ca (OH) ,
= Bicarbonate de sodium NaHCO;
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5. Produits organiques spéciaux
= Les anti- ferments
= Les anti-mousses
= [ es anti-coincements
= Les anti-corrosions
= Les anti-bourrants

6. Les alourdissant
= Barytine ou sulfate de baryum BaSO,, d=4.3
= Le carbonate de calcium CaCOs;, d=2.7
= Lagaléne Pbs, d=7
= Hématite Fe, O3, d=5.2

7. Les colmatant
= Colmatant organiques
= Colmatant fibreux
= Colmatant lamellaires
= Colmatant gonflants
= Colmatant a prise (liants hydrauliques).

Les composants indésirables du point de vu environnemental, et qui sont les plus
présents dans les fluides de forage sont les hydrocarbures, les métaux lourds, et les sels.
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Chapitre I1:

Les deblais de forage (cuttings)

La pollution de l'environnement par les déchets de forage présents dans les
bourbiers représente a la fois une préoccupation pour les sociétés de forage et un défi
technique pour les organismes de recherche dans le domaine, étant donné les propriétés
physico-chimiques particulieres des contaminants et leur interaction complexe avec
l'environnement.

Cette partie décrit les déblais de forage, leurs contaminants, leurs impacts
environnementaux, et développe les différentes techniques de décontamination des sols
pollués par les opérations de forage.

I1.1. Caractérisation des cuttings de forage:

Les cuttings sont des petits fragments de roches asymétriques, de diametre allant de
quelques dizaines de microns jusqu'a 1-2 cm, générés par l'action du trépan lors du forage
des formations rocheuses pour atteindre les réservoirs d'huile ou de gaz.

Ils différent dans leurs tailles et textures, et leurs types varient de celui des grains de
sables jusqu'au gravier selon la formation rocheuse atteinte et le type de boue utilisée, pour
éviter l'entassement des cuttings au fond du puits for¢, ils sont remontés en surface par la
boue de forage. [8]

Les déblais de forages ont des caractéristiques variables et elles différent selon :
a) La boue de forage utilisée:

La composition de la boue de forage est modifiée selon la formation rocheuse
atteinte, et cette modification intervient essentiellement dans le type de 1'émulsion, le
rapport gasoil/eau, et la composition des additifs. Plus la concentration en un composé¢ est
¢levée dans la boue plus on en retrouve dans les déblais extraits. Donc ces ajustements
changeront les taux de contamination des cuttings par les éléments utilisés dans la
composition de la boue de forage.
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b) La formation géologique atteinte:

La nature de la formation est aussi importante parce qu'elle est la source de ces
déblais, et de leurs contaminants. Donc les caractéristiques a un moment précis du forage
proviennent aussi des informations connus sur la formation atteinte.

Le réservoir de Hassi Messaoud est du type granuleux. Il comprend plusieurs séries
sablonneuses d'dge Cambrien. Le Cambrien de Hassi Messaoud est composé a sa base
d'argile. La granulométrie diminue vers le haut et la teneur en argile augmente en se
dirigeant vers le bas. le réservoir producteur est localisé a 3.300 m et consiste en quatre
formations distinctes (Ri, Ra, R2, R3).

Le réservoir sablonneux de Hassi Messaoud est constitué de quartz a 1'origine; cet
¢lément représente plus que 2/3 formé de roc, et est généralement accompagné par d'autres
minéraux a savoir le silico-aluminates.

La série stratigraphique du champ de Hassi Messaoud est représentée de haut en
bas par les formations suivantes. (voir annexe Figure A.V)

I1.2. Les sources de contamination des déblais de forage:

La toxicité entre de trois maniéres dans les déchets de forage : dans la composition
chimique de la boue, dans son stockage et dans les déblais de forage issus des formations
rocheuses traversées.

I1.2.1. Les formations rocheuses

Aucune information n'est disponible sur la toxicité des matieres solides issues des
formations rocheuses forées vu la non homogénéité de leurs répartition dans le sol ainsi
que leurs contenances en matieres toxiques. Mais il est clair qu'il existe un potentiel de
contribution des métaux lourds, ainsi que (dans certains cas) la contamination les
hydrocarbures issus du réservoir. Et des sels contenus dans les domes de sel. [9]

I1.2.2. La boue de forage

La composition de la boue est le contribuant le plus important parce qu'elle inclut
des produits intentionnellement ajoutés aux fluides de forage pour maintenir ses propriétés.

Cette contamination est liée en grande partie a la faculté qu’ont ces cuttings a fixer
les matieres hydrophobes (essentiellement le gasoil) suite au traitement de la boue par des
agents mouillants a I’huile.

Cette source inclut le baryum, le chrome (des réducteurs de viscosité et inhibiteurs
de corrosion), le mercure et le cadmium (des impuretés de la barytine), le plomb et le
diesel (des déblais des boues a base d'huile) et I'arsenic. La toxicité de divers produits

Octobre 2009 13



Traitement des cuttings de forage avec des solutions tensioactives ENP-Sanatrach DF

chimiques utilisés pendant les activités de forage change de maniére significative, de non
toxique a extrémement toxique.

I1.3. La contamination par les hydrocarbures
Les sources principales de ces contaminants par les hydrocarbures sont diverses:

= Laboue de forage
= Les hydrocarbures contenus dans les formations rocheuses
= Autres huile utilisées lors du forage) [10]

Cette diversité de source induit une contamination des déblais de forage par
différent types d'hydrocarbures ce qui rend leur analyse qualitative difficile

I1.4. La contamination par les métaux lourds:
Les métaux lourds peuvent contaminer les déblais de forage selon deux cas :

= Les formations forées contiennent, le baryum, le chrome, le cadmium, le mercure,
le plomb et I'arsenic.

= Les additives des fluides de forage contiennent du baryum qui vient des agents
alourdissant de la baryte et du chrome qui vient des défloculants. La baryte
minérale, utilisée pour le contrdle de la densité, peut avoir de grandes quantités
naturelles de cadmium, de manganeése, et de mercure.

IL.5. La contamination par les sels

La concentration des sels, comme le chlorure de sodium ou de potassium dans les
déblais de forage est considérable. Ces sels apparaissent essentiellement quand les puits
forés traversent des domes de sel ou des formations ayant de l'eau trés salée. La seconde
source est le fluide de forage utilisé, elle dépend de la concentration du traitement de ce
dernier en vu d'avoir le bon fonctionnement dans la phase atteinte.

I1.6. Le devenir des contaminants des déblais dans I'environnement

Les impacts environnementaux des activités de forage seraient minimes si les
contaminants des déchets demeuraient a leurs points de dégagement. Malheureusement,
ces déchets ou leurs contaminants peuvent étre transportés d'un point a un autre selon
certaines voies de migration tel que définies ci-dessous:
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a) Evaporation:

Les polluants chimiques notamment les hydrocarbures contenus dans le bourbier
s'évaporent a des taux divers et sont transportés et dilués par les processus atmosphériques.
L'évaporation est généralement le principal processus de migration au cours des premiers
jours qui suivent le déversement des déblais.

b) Solubilisation:

La plupart des contaminants des déblais sont soluble dans I'eau. Ainsi quand des
volumes ¢levés d'eaux usées sont déchargés sur le sol ou quand les eaux des pluies
s'abattent sur le site. Ces liquides se déplacent selon le drainage naturel et topographique
jusqu'a ce qu'ils se mélangent avec les eaux de surface existantes dans la région. Ils sont
difficiles a éliminer et sont absorbés par la faune et la flore.

¢) l'infiltration:

Quand les déchets sont vidés dans le bourbier, la fraction liquide y compris tous
les produits chimiques dissous, risquent de pénétrer dans le sol en cas d’abiment de la géo
membrane isolatrice, et a se déplacer de trois manigres :

= Une phase liquide non aqueuse peut traverser les pores,

= Des contaminants peuvent se dissoudre dans les eaux souterraines et étre
transportés par ses eaux,

= Des solides tres petits peuvent ¢galement étre transportés avec de I'eau.

d) Les voies entropiques:

Cette voie de migration du site contaming se fait essentiellement lors du transport
des déblais vers les sites de traitement pour un traitement ex-situ.

I1.7. Risques environnementaux et toxicité des déblais de forage

L'impact des déblais sur I'environnement dépend du type de boue utilisée et des
principales conditions environnementales. En mer, les boues a base d'eau sont
généralement moins nuisibles que les boues a base d'huile. En revanche, les rejets des
déblais dans les bourbiers ou sur terre ont différents types d'effets. Un sol pollué représente
trois types de risques environnementaux:

= mise en contact direct des polluants avec 1’occupant du sol.

= lessivage des polluants par les eaux d’infiltration et transfert des polluants vers les
eaux souterraines et superficielles (pollution possible des ressources en eaux).

= réintroduction des polluants dans la chaine alimentaire par les végétaux et les
organismes vivants du sol environnant le lieu de décharge des cuttings. [11]
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L'impact primaire des déchets de forage sur I'environnement est I'exposition des
organismes a la toxicité de ces déchets. La toxicité d'une substance est rapportée comme
étant sa concentration dans l'eau résultant en la mort de la moitié des organismes en une
durée donnée.

La toxicité de divers produits chimiques utilisés pendant les activités de forage
change de maniére significative, de non toxique a extrémement toxique.

La contamination du sol par les contaminants cit¢ avant peut engendrer le
changement de ces caractéristiques physico-chimiques car les sols du désert sont fragiles et
leur capacité a se réhabiliter est trés faible. Les températures élevées, le manque de
végétation et de précipitations aggravent le probléme.

Le risque de contamination des aquiféres dépend de leur profondeur et des
caractéristiques du sol (perméabilité, porosité, etc...). Pour des aquiféres plus profondes, le
risque de contamination est réduit selon la longueur du chemin a parcourir par le polluant.
Cependant, les eaux souterraines sont trés pres de la surface d'ou un trés haut risque de
contamination.

I1.7. Législation et normes

En Algerie les grands principes qui régissent la réglementation en mati¢re de
protection du sol et du sous-sol sont formules par les textes suivants :

= La loi n°83-03 du 05/02/1993, prend en considération la pollution du sol. Le
législateur définit les déchets et pose les principes et les régles générales de leur
gestion.

Concernant cette derniére, la loi fait obligation a tout détenteur ou producteur de
déchets d’assurer ou de faire assurer leur ¢limination en évitant seulement, et non en
supprimant, les effets néfastes sur le sol, la faune, la flore, etc...

= Le décret exécutif n°93-160 du 10/07/1993, réglemente le déversement des huiles
et lubrifiants aussi bien dans le milieu naturel que dans le réseau d’assainissement.

= Le décret exécutif n°93-162 du 10/07/1993, fixe les modalités de récupération et de
traitement des huiles usagées.

= Le décret exécutif n°94-43 du 30/01/1994, fixe les régles de conservation des
gisements d’hydrocarbures et de protection des aquiféres.

= Le Décret du : 18/12/1992, agissant en tant que norme européenne, publiée au
Journal officiel de la République Frangaise le 30/03/1993, est la norme suivie par
SONATRACH, pour le traitement des déblais de forage Ce décret définit les
paramétres qui devraient étre analysés et leurs limites maximales a ne pas excéder
pour que les déblais puissent étre rejetés dans la nature. Ces valeurs limites sont
données dans le tableau suivant, en cas de non respect de ces valeurs il convient de
traiter ces déblais avant leurs rejets. (voir annexe Tableau A.XI)
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Chapitre 111:

La gestion des déblais de forage

Comme nous l'avons cité précédemment, les rejets présents dans le bourbier,
générés par le forage présentent un risque potentiel pour la santé humaine et les
écosystemes.

Pour éviter la diffusion des contaminants vers les profondeurs des sols, des mesures
doivent étre prises. Beaucoup de paramétres sont a considérer avant de faire le choix d'une
méthode de dépollution particuliére: diversité des conditions locales (nature du sol, de la
nappe, accessibilité, disponibilité de surface utilisable a proximité, zone urbaine ou non),
pollution récente ou ancienne, étendue ou non. De plus, des exigences économiques et
administratives sont a prendre en compte.

I11.1. Le prétraitement et le stockage:

IILI.1.1. Le tamisage:

Les cuttings remontés en surface par la boue de forage, sont dans un premier temps
mélangés avec elle, et pour séparer la phase solide (les déblais) de la phase liquide (boue
de forage), on fait passer le mélange sur un tamis vibrant qui par ses vibrations va séparer
la boue dans le bac a boue, et piéger les solides a sa surface.

Le passage par le tamis vibrant est un double prétraitement. D'un coté pour la boue
de forage en vu de la régénérer pour continuer son cycle, et d'un autre pour les cuttings que
leurs teneure en composants de la boue de forage auraient considérablement diminué apres
leurs passage.(voir annexe Figure A.XVIII)

I11.1.2. La centrifugation:

La centrifugation est une opération de séparation mécanique, par action de la force
centrifuge, de deux a trois phases entrainées dans un mouvement de rotation. Elle permet
de séparer la phase liquide restante apreés passage par le tamisage des cuttings pour
décharger cette derniére dans le bourbier en attendant son traitement.
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Ainsi ces deux moyens de prétraitement s'aveérent intéressants du point de vu
environnementale parcequ'ils ne générent pas d'effluents, et du point de vu financier vu
qu'ils ne nécessitent aucun apport de produits de traitement et leurs consommation en
énergie est modérée.

II1.1.3. La décharge dans les bourbiers:

Pour stocker les déblais de forage momentanément avant leur traitement final, des
fosses sont congues dans le site de forage appelées bourbiers de forage.

Le bourbier est construit de telle sorte qu'il occupe une surface aussi réduite que
possible et qu’il puisse contenir tous les déchets rejetés sans engendrer de risques de
pollution par contact avec les eaux souterraines.

Les bourbiers utilisés a Hassi Messaoud comportent deux compartiments recouverts
d'un plastique pour empécher l'infiltration des contaminants dans le sous sol. Le premier
compartiment est congu pour contenir les déblais générés par l'opération de forage. Le
deuxiéme compartiment est congu pour la récupération d’eaux décantées dans le premier.

Le probléme li¢ aux bourbiers est qu'ils présentent un volume élevé de rejets qui
peut avoir comme conséquence directe 1'endommagement des plastiques de recouvrement
d'ou I'échec du maintien des déblais ce qui provoque la migration verticale des polluants
induisant la contamination d'une large zone du sous sol pouvant inclure les réserves d'eau.
(voir annexe Figure A.III/A.XV/AXVI)

II1.4. Les modes de traitement:

Les traitements des sols pollués sont classés en trois grandes catégories:

= Les méthodes ex situ qui consistent en 1'excavation des sols contaminés. On parlera
de méthode "hors site" si le sol est évacué vers un centre de traitement spécialisé,
ou de méthode "sur site" si le sol excavé est redéposé sur le site pour étre traité.

= Les méthodes in situ pour lesquelles l'opération de dépollution s'effectue sans

excavation du sol. Cette option est souvent choisie pour traiter des sites en activité
ou lorsque la zone polluée est trop étendue pour avoir recours a l'excavation.

IT1.3. Les techniques de traitement:

En Algérie deux procédés sont mis en ceuvre pour traiter les déblais de forage le
premier est thermique, le second est chimique.
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II1.3.1. Le traitement thermique :

Les techniques de traitement thermique emploient des températures élevées pour
reprendre ou détruire les hydrocarbures qui souillent les rejets. Le traitement thermique est
le traitement le plus efficace pour détruire les produits organiques, et il réduit également le
volume et la mobilité des produits inorganiques tels que les métaux et les sels. Un
traitement additionnel peut &tre nécessaire pour les métaux et les sels, selon la destination
finale des rejets. Les rejets a forte teneur en hydrocarbures (en général 10 a 40%), comme
la boue a base d'huile, sont de bons candidats pour la technique thermique de traitement.
Une unité de traitement thermique est généralement une installation fixe d’ou la difficulté
de son utilisation en online pendant le déroulement des opérations de forage. (voir annexe
Figure A.VI)

II1.3.2. La solidification-stabilisation :

La solidification-stabilisation s'applique principalement sur des sols excavés. La
solidification consiste a mélanger un liant et de 1’eau au sol pollué¢ afin d’obtenir un
matériau dur, trés peu perméable et stable dans le temps, au sein duquel le polluant sera
piégé. La stabilisation consiste a réduire la mobilité d'un polluant dans le sol. Avec ces
deux techniques, les polluants ne sont pas détruits mais les risques pour 1’environnement
sont réduits. (voir annexe Figure A.VII)

II1.3.3. D'autres méthodes existantes a travers le monde:

1l existe a travers le monde, d’autres techniques de traitements des déblais résumées dans le tableau suivant:

Tableau I : Les techniques de traitement existantes a travers le monde

Traitement Procédés Inconvénients Avenir

isoler la source de pollution
a l'aide de matériaux

ﬁ argileux et/ou synthétiques.

I Confinement

|l

o le site est recouvert de

5 manicre a eviter le lessivage | _ Nest pas un procédé
= de traitement
- .

@ - Des risques de
=

= transport

<

172}

o

=

o . Creuser des fosses dans la

7 Excavation

terre
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II1.4. Facteurs financiers de la gestion :

Le traitement le plus répandu en Algérie actuellement est le traitement par
solidification/stabilisation. Ce traitement qui se fait par le biais de sociétés sous-traitantes
coute énormément aux entreprises de forage. Ainsi le prix s’éléve a 100 US$/m3 de
cuttings.

Sachant que le nombre de puits forés annuellement est au minimum 200 puits/an, et
chaque opération de forage produit en moyenne 3000 m3, on peut estimer les dépenses
annuelles pour le traitement des déblais forage a 60 millions US$ qui équivaut a 4,32
milliards de DA. La Solidification/Stabilisation quant a elle doit ramener cette teneur a une
valeur inférieure a 2 % en poids.

Dans le cas du rejet des déblais sans traitement, ou bien leur confinement avant le
traitement, la loi exige le paiement d’une taxe fixée a 1000 DA/m3 par mois.

D’ou la nécessité de chercher une autre méthode de traitement qui nécessite le
moins possible de matériels, de produits, et qui s’effectuera online sans confinement des
déblais.
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Chapitre 1V:

L'amélioration du lavage des cuttings a
I'eau par des agents tensioactifs et des
additifs.

Le lavage des cuttings de forage amélioré par des surfactant est une technologie
émergeante qui va étre une méthode bénéfique du point de vue environnementale et
économique, Actuellement il n'y a pas beaucoup de recherches sur cette technologie, mais
plusieurs organismes de gestion des déblais de forage sont intéressés par son
développement et sa mise en fonctionnement, notamment les entreprises de forage off-
shore pour lesquelles ces déblais représentent une source de contamination considérable
pour le milieu marin environnant, et ou leurs gestion est beaucoup plus compliquée et
couteuse qu'en forage on-shore.

Cette technique permet de transférer les contaminants, essentiellement de nature
hydrocarbonée, du milieu solide vers un milieu liquide ce qui facilitera ensuite leur
traitement. L'intérét dans l'utilisation des agents de surface vient de leur capacité a réduire
la tension interfaciale entre les contaminants et le systétme de lavage. Cela facilite la
désorption ou la mobilisation de contaminants du milieu solide vers un milieu liquide. De
plus ['utilisation des surfactant pourra donner, éventuellement, des rendements de
traitement meilleurs que ceux des méthodes utilisées actuellement que ca soit du point de
vue quantitatif que qualitatif parce que le traitement ne sera pas pour un seul contaminant
mais pour les principaux contaminants des cuttings qui sont: les hydrocarbures, les métaux
lourds, et les sels.

Dans ce chapitre nous allons procéder a une approche théorique des différents
phénoménes qui se produisent lors de I'utilisation d'un tensioactif dans une solution
détergente pour des surfaces solides d'une maniére générale, classifier les additifs qui
améliorent son fonctionnement, et voir quel sont les facteurs déterminants dans un lavage.

IV.1. Les tensioactifs:

L’action des tensioactifs sur les systémes porte des noms différents suivant les
phases mises en jeu. Ainsi entre deux liquides on observera des phénoménes de
solubilisation ou d’émulsification. Il y aura mouillage d’un solide par un liquide ou
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dispersion de particules solides dans un liquide. Le moussage résultera de 1’action des
tensioactifs a l’interface eau / gaz. Suivant la nature des tensioactifs utilisés et leur
concentration, ces différents phénoménes seront plus ou moins prépondérants dans le
systéme nettoyant étudié, en particulier le type de microstructure qui aura tendance a se
former (micelles plus ou moins grandes, émulsion...). Parmi les différentes caractéristiques
physico-chimiques des tensioactifs, la CMC, le HLB, ainsi que la température de Kraft et
le point trouble présentent un intérét particulier a cet égard. [12]

IV.1.1. Définition:

Les composés tensioactifs ou agents de surface, appelés en anglais surfactants
(abréviation de SURFace ACTive AgeNTS) ont, du fait de leur structure, la propriété de
s’adsorber aux interfaces et donc de diminuer les tensions interfaciales.

Le terme de composés amphiphiles s’applique aux molécules comportant deux
parties de polarités différentes. Un tensioactif est toujours amphiphile ; par contre, un
composé amphiphile n’est pas forcément tensioactif.

Une substance amphiphile posséde une double affinité, que I’on définit du point de
vue physico-chimique comme une dualité polaire- apolaire. La molécule typique d’un
composé amphiphile comprend deux parties : d’une part un groupe polaire qui contient des
hétéroatomes comme O, S. P, ou N, qui se trouvent dans des groupes alcool, thiol, acide,
sulfate, sulfonites, amine, amide... etc. ; d’autre part, un groupe apolaire ou peu polaire
qui est en général un groupe hydrocarboné de type alkyle ou alkyl benzénes, et qui peut

contenir éventuellement des atomes. [13]

Le terme de détergent est parfois employé abusivement pour désigner les composés
tensioactifs : par définition, un détergent posséde un pouvoir nettoyant (élimination des
impuretés) ; il s’agit donc d’un composé tensioactif ou le plus souvent d’un mélange de
composés tensioactifs (formulation détergente) avec d'autres additifs qui ont un role
complémentaire a la fonction de détergence. Par contre, un composé tensioactif peut ne pas
présenter de propriétés détergentes.

Téte polaire Queue hydrophobe

Figure I : Molécule tensioactif

IV.1.2. Classification:

Les agents tensioactifs sont classés en fonction de la nature de la partie hydrophile
puisque celle-ci gouverne leurs propriétés

Selon la charge de leurs parties hydrophiles, les tensio-actifs sont divisés en deux
groupes : ioniques et non ioniques :
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» Les ioniques s’ionisent dans I’eau. Ils sont eux-mémes divis€s en trois groupes :
anioniques, cationiques et zwitterioniques.

» Les non ioniques ne s’ionisent pas dans 1’eau. Ils sont généralement classés
selon la nature de la liaison qui unit la partie hydrophile a la partie lipophile
(ester, éther, amide) [7]. (voir annexe Tableau A.XII)

Tableau II : Les types de tensioactifs
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1V.1.3. Propriétés des tensioactifs:

Afin de définir quelques critéres de choix des tensioactifs pour une utilisation
donnée, il est nécessaire de rappeler quelques concepts de base concernant les propriétés
des composés tensioactifs.

a) L'adsorption aux interfaces:

Les molécules de tensioactifs comportant une partie hydrophile et une partie
lipophile ont tendance a s’orienter, a se concentrer, aux interfaces de facon a accroitre les
interactions attractives (partie hydrophile/eau et partie lipophile/phase lipophile). Ce
phénoméne d’adsorption (concentration plus importante & la surface qu’a I’intérieur de la
phase liquide) apparait aussi bien aux interfaces liquide-liquide (eau-hydrocarbure ou
huile), liquide-solide (eau-surface apolaire, huile-surface polaire) qu’aux interfaces liquide-
gaz (eau-air). [4]
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L’adsorption des tensioactifs aux interfaces et la diminution consécutive de la
tension interfaciale sont responsables des deux phénoménes qui suivent :

= la dispersion est favorisée puisque 1’énergie nécessaire a 1’augmentation de 1’aire
de l’interface est d’autant plus faible que la tension interfaciale est faible. Ce
concept s’applique aussi bien aux dispersions liquide-liquide (émulsions), aux
dispersions solide-liquide (suspensions) qu’aux dispersions air-liquide (mousses) ;

e le mouillage est favorisé par la diminution de la tension interfaciale solide-liquide.
Ce concept s’applique au mouillage d’une surface hydrophile par une huile.
L’isotherme d’adsorption et la valeur minimale de la tension interfaciale constituent
donc des critéres de choix fondamentaux du tensioactif a utiliser pour deux phases
données.

b) L'autoagrégation ou micellisation:

Pour des concentrations en tensioactifs supérieures a la CMC, les molécules
de tensioactif en excés s’autoassocient en solution sous forme d’agrégats appelés micelles :
les chaines hydrophobes constituent le cceur de la micelle et les tétes polaires sont au
contact de 1’eau. La forme des agrégats (micelles sphériques, cylindriques, bicouches, etc.)
est fonction de la nature du tensioactif et de sa concentration, Et il existe deux types de
micelles : Les micelles directes et les micelles inverses. [14]

1 2 3

! | | LU L]
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Figure II : Comportement du tensioactif autour de la CMC

huile eau

\ob'dq/o’ S

g eau O~ O .
O O OEANT
Pr
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Figure III : Types de micelles

Cette propriété de micellisation des tensioactifs est responsable du phénoméne de
solubilisation : un compos¢ hydrophobe (huile) peut étre solubilisé a 1’intérieur du cceur
hydrophobe des micelles : on parle alors de micelles gonflées. [4]
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¢) La solubilité:

Lorsqu'elle a lieu, la formation de micelle permet de rendre plus favorable la
dissolution dans l'eau des amphiphiles, en réduisant l'air de contact entre les chaines
hydrocarbonées et l'eau. Effectivement, on constate que les solubilités sont parfois
extraordinairement élevées. [14]

La solubilité¢ des tensioactifs dans 1’eau ou dans les hydrocarbures (couramment
appelés huile) varie en fonction de I’importance relative de leurs parties hydrophobe et
hydrophile (hlb, hydrophile lipophile balance).

En ce qui concerne la variation de la solubilité des tensioactifs dans I’eau avec la
température, deux cas particuliers doivent étre mentionnés. [4]

= La solubilité dans I’eau des tensioactifs ioniques croit brusquement a partir d’une
certaine température appelée point de Kraft ou température critique de
micellisation.

= La solubilit¢ dans I’eau des tensioactifs non ioniques diminue lorsque la
température augmente.
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IV.1.4. Caractéristiques des tensioactifs:

a) La tension superficielle:
Généralités:

L'origine de la tension superficielle réside dans la distribution anisotrope de forces
d'attraction subies par les molécules d'un liquide a sa surface de contact avec l'air. Au sein
du liquide, toute molécule est soumise de la part des autres a des forces attractives dont la
résultante est nulle.

La tension superficielle est aussi le travail a fournir pour augmenter la surface d’un
liquide d’une unité d’aire, de facon isotherme et réversible, et elle s’exprime en Newtons
par metre

"' AG )

as

v =

Ou

Y : tension superficielle
G : le travail

S : surface de liquide

T : la température

b) Concentration micellaire critique (CMC)

La concentration micellaire critique (CMC) est par définition, la Concentration en
solution d’un agent de surface au dessus de laquelle, une partie des molécules dispersées
au sein de la solution se rassemblent sous forme des micelles.

Pour un systéme donné, si la Concentration de 1’agent de surface augmente jusqu'a
la CMC, la tension superficielle baisse jusqu’a sa valeur limite.

En plus de la température, la concentration micellaire critique varie en fonction de
la structure des tensioactives. [13], [15]

= Les CMC des tensioactifs non ioniques (de 1’ordre de 105 M) sont inférieurs aux
CMC des tensioactifs ioniques (de I’ordre de 10-3 M).

=  Pour une méme classe de tensioactifs, la valeur de la CMC diminue lorsque le
caracteére hydrophobe augmente (augmentation du nombre d’atomes de carbone).

= La CMC des tensioactifs ioniques diminue en présence de sels.

= La CMC des tensioactifs non ioniques est peu affectée par la présence
d’électrolytes.
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¢) La balance hydrophile-lipophile (HLB) :
La balance hydrophile-lipophile (HLB) est une caractéristique des tensioactifs. Elle
est étroitement liée a la structure de la molécule, elle est sensée représenter I’équilibre

entre les groupements hydrophile et lipophile. Cette notion a été proposée par GRIFFIN.

Elle permet de classer les tensioactifs selon leur pouvoir émulsifiant, donc de
guider au mieux le choix de I’utilisateur afin d’éviter de nombreux essais préliminaires. [5]

Tableau III : Propriétés de I’agent tensioactif en fonction de sa valeur HLB

Propriété de I'agent HLB min HLB ax
tensioactif
Antimoussant 1.5 3
Emulsifiant eau dans I'huile 3 6
Mouillant 7 9
Emulsifiant huile dans I'eau 8 13
Détergent 13 15
Solubilisant 15 20
d) Point de KRAFT

La solubilité des agents de surface est fonction de leur constitution mais aussi de la
température. Pour les savons et certains agents de surface, le point de KRAFT est la
température a laquelle le composé devient soluble dans 1’eau, c’est en fait la température
critique de dissolution. [15]

Courbede solubilité

.

Cristaux hydatés

Micelles

Courbede CIC

Concentration en tensioactif

1+ Monoméres

1
Tk ’
Tempeérature

Figure IV : Point de Kraft
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IV.1.5. Les fonctions des tensioactifs:

a) Le moussage: La formation de mousses, dispersions d’un gaz (air) dans un liquide
(eau), requiert la présence d’agents tensioactifs qui s’adsorbent a I’interface eau-air. Le
choix du tensioactif et des additifs est primordial pour contrbler le niveau de mousse et sa
stabilité. [4]

b) La dispersion : C’est le pouvoir permettant de fixer les molécules hydrophobes pour les
mélanger avec des molécules hydrophiles. [4]

d) Le mouillage: c’est la tendance que posseéde un liquide a s’étaler sur une surface solide
et il est estimé par ’angle de contact entre le solide et le liquide. En diminuant la tension
superficielle, les agents mouillants permettent un plus grand étalement du liquide.

¢) L'émulsion: c’est une répartition de deux liquides non miscibles, ou a peine soluble 'un
dans l'autre. Suivant le cas on distingue les émulsions eau dans I'huile, et les émulsions
huile dans I'eau. Dans le cas d'une émulsion instable 1'huile se sépare et se rassemble a la
partie supérieure en une couche homogene. On dit que I'émulsion casse ou claque. [13]
[16]

e) La détergence: c’est un processus de nettoyage durant lequel des salissures sont
séparées d’un milieu solide par mise en suspension ou en solution dans un bain de nature
aqueuse. Le substrat est mis en présence de la solution de nettoyage et I’air est chassé de
I’interface substrat / solution.

Il y a ainsi mouillage du substrat [17]. On peut distinguer deux étapes ou
phénomeénes principaux dans le processus : enlévement des salissures du substrat et
stabilisation des salissures dans la solution de nettoyage (pour prévenir une redéposition
sur le substrat). [18]

L’action détersive met en jeu de nombreux phénomeénes physico-chimiques [19] :
= Solubilisation
=  Mouillage
=  Emulsification
= Saponification

Qui définissent les interactions entre les différents composants du systéme [18] :

= Le substrat, qui dans le cadre de cette étude est des cuttings de forage pollués par
des hydrocarbures, des sels, et des métaux lourds.

= Les salissures, qui se présenter sous forme d'hydrocarbures liquides.

= La solution de nettoyage dont I’action détersive résulte du mélange de Ia
préparation et des caractéristiques chimiques de la solution utilisée.
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= L’équipement employé qui fournit au systéme de 1’énergie mécanique ou thermique
favorisant le nettoyage.

Parmi ces différents composants, la nature de la préparation chimique utilisée (plus
particulierement 1’action des agents tensioactifs), et 1’énergie mécanique fournie qui
améliore la séparation et la dispersion des salissures, sont les déterminants majeurs des
performances du systéme détersif. [20]

Le nettoyage des salissures liquides d'une surface solide

Les salissures liquides solubles dans 1’eau sont nettoyées par simple solubilisation
dans la solution de nettoyage. Les salissures insolubles, comme les huiles et graisses, sont
enlevées par différents mécanismes qui nécessitent la présence dans la solution de
nettoyage d’agents tensioactifs (le « rolling up », émulsification, solubilisation), et de
sources alcalines (saponification).
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IV.2. La solution détergente:

IV.2.1. L'eau:

L’eau est historiquement considérée comme un solvant polaire universel capable de
dissoudre un grand nombre de composés polaires organiques et inorganiques. Le paramétre
déterminant la qualité de 1’eau pour la détergence est la dureté, qui refléte la quantité de
calcium et de magnésium dissous, le plus souvent sous forme de bicarbonate [21]. En effet,
les ions calcium et magnésium présents dans 1’eau, ainsi que d’autres cations présents en
moindre quantité, ont des effets négatifs sur les performances de la solution détergente.

IV.2.2. Le surfactant:
Le type du surfactant doit étre choisi selon plusieurs critéres:
= Présente une bonne performance détergente

= Les molécules du tensioactif n'interagissent pas dans d'autres mécanismes autres
que ceux de la détersion. Par exemple les tensioactifs anioniques leur utilisation est
favorable dans un milieu de concentration faible en éléments cationiques et de PH
acide, cela évitera la précipitation de molécules tensioactives. Et inversement pour
les tensioactifs cationiques.

= Eviter qu'il y ait dispersion solide-liquide dans la solution de lavage.

= Inhiber I'adsorption de molécules tensioactives sur les solides, dans le cas ou elles
présentent une grande affinité avec la surface des particules solides.

= En cas de sa présence dans les eaux rejetées apres traitement, il ne sera pas nocif
pour le milieu récepteur.

1V.2.3. Les additifs de lavages:

Les adjuvants, ou « builders » sont définit comme les sels inorganiques dissous de
métaux alcalins (sodium ou potassium) présents dans les préparations de détergent [22]. Ils
possedent les propriétés suivantes :

= capacité tampon
= adoucissement de I’eau
= saponification des graisses et huiles naturelles
= capacité dispersante des huiles
Les différents composés répondant a cette définition ont été classés dans trois
groupes :
= [es agents de pH
= les phosphates
= les agents de séquestration spécifiques.
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a) Les agents de PH:
Les silicates:

Ils sont utilisés dans les nettoyants aqueux comme réserve alcalines. L’alcalinité
possede plusieurs fonctions dans la solution de nettoyage :

= clle permet de neutraliser les salissures de type acide
= clle favorise la solubilité et I’efficacit¢ des tensioactifs (plus particulierement les
anioniques)

Les hydroxydes:

Les hydroxydes de sodium NaOH et de potassium KOH constituent les agents de
pH les plus alcalins. Ces composés sont également capables de:

= saponifier les huiles naturelles
= provoquer I’hydrolyse des esters présents dans le systéme de lavage.

b) Les phosphates:

Ils sont des composés possédant les caractéristiques des adjuvants. Ainsi ils sont
particuliérement reconnus pour : [21] [23]

= Jeurs propriétés de séquestration des ions durs (calcium, magnésium, métaux
lourds), qui deviennent alors inactifs dans la solution nettoyante

= ils fournissent une réserve d’alcalinité a la solution

= agissent comme véhicule des agents actifs

= ils fournissent une forte action dispersante

= ils exercent enfin une action nettoyante synergique avec les tensioactifs.

¢) Les agents de séquestration spécifiques:

Plusieurs composés organiques complexants sont utilisés dans les préparations
détergentes pour adoucir I’eau, c’est-a-dire se lier aux cations métalliques en solution pour
prévenir leur action nuisible a la détergence. Les composés rencontrés fréquemment sont le
gluconate de sodium et les sels alcalins des acides tartrique et citrique.

Octobre 2009 32



Traitement des cuttings de forage avec des solutions tensioactives ENP-Sanatrach DF

IV.3. Les facteurs déterminants du lavage:

a) Les caractéristiques des cuttings:

Plusieurs paramétres propres aux caractéristiques des cuttings ont une influence sur
le rendement du lavage citons:

= Le PH des cuttings influe sur I'action du surfactant selon le type de ce
dernier

= La concentration en ions dures

= La teneur en hydrocarbures

= Lanature et la granulométrie

b) Les caractéristiques de la solution détergente :

La solution de nettoyage, constituée d’eau et de la préparation détergente, doit avoir
une concentration faible en ions dures car ces ions sont capables d’inactiver les tensioactifs
anioniques en formant des liaisons ioniques avec eux. Ils peuvent également former des
précipités avec des composés présents dans la solution de nettoyage, particuliérement les
carbonates et les savons [18].

Elle doit aussi étre adaptée d’une part au type de salissures a nettoyer et d’autre part
a I’équipement employé. Ainsi, la dilution du concentré doit étre optimisée pour offrir le
meilleur compromis cotit / efficacité, c¢’est-a-dire que 1’on doit s’assurer d’une part que la
nature ( ses caractéristiques) et la concentration des tensioactifs utilisés soient adaptées aux
mécanismes que 1’on désire mettre en jeu, et d’autre part que les adjuvants soient
également présents en quantité suffisante pour soutenir I’activité des tensioactifs.

¢) Le rapport quantitatif cuttings/solution détergente:

Les émulsions ayant des concentrations en phase dispersée importante sont
généralement plus stables que les émulsions diluées. Donc l'action détergente est d'autant
plus performante que le volume en solution de lavage est grand par rapport a celui des
cuttings lavés, mais il faut déterminer une quantité maximale en prenant en compte le
facteur économique en utilisant le moins d'eau et des produits de la solution détergente
pour une meilleure détersion.

d) L'énergie mécanique:

Le mécanisme de la détergence nécessite en général un apport d’énergie externe en
plus des processus chimiques provoqués par les agents actifs de la préparation. Cette
énergie peut provenir de divers procédés mécaniques employés dans les différents
équipements.

On souligne aussi que tout supplément d’énergie mécanique apportée a un systéme
détersif permet de réduire la température de fonctionnement ainsi que la durée du cycle de
nettoyage [19].
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e) La durée de lavage:

L’efficacité du nettoyage dépend du temps allou¢ au contact entre les cuttings et la
solution de nettoyage. En effet les processus d’émulsion, de dissolution, et de
saponification, qui posseédent tous des caractéristiques cinétiques propres, sont d’autant
plus complets que leur temps de contact avec les contaminants est long. Cependant, pour
consommer le moins d'énergie dans les procédés industriels utilisés, il faut déterminer une
durée de lavage maximale, dont la courte durée peut E&tre contrebalancée par un apport
supplémentaire d’énergie mécanique ou I’augmentation de la température de nettoyage.

f) La température:

L'augmentation de la température améliore 1’adsorption des tensioactifs aux
interfaces, accélere la cinétique de réactions chimiques comme la saponification et facilite
I’action séquestrante de certains adjuvants, notamment les phosphates [24]. Les
températures d’opération optimales se situent entre 40 et 80°C.

Une efficacité détergente optimale du surfactant utilisé est généralement obtenue
juste en dessous du point trouble, les micelles possédant a ce moment leur taille maximale
et étant le plus aptes a émulsifier les huiles en grande quantité.

g) la succession de lavages:

La succession de lavage avec des solutions identiques permet de rendre le
rendement de lavage meilleur mais il faut tout de méme se limiter par un facteur financier
en vu d'utiliser le moins possible les produits de détersion et minimiser I'énergie apportée
aux équipements de lavage.

IV.4. La séparation des cuttings de la solution de lavage:

La centrifugation est une opération de séparation mécanique, par action de la force
centrifuge, de deux a trois phases entrainées dans un mouvement de rotation. On peut
séparer deux phases liquides, une phase solide en suspension dans une phase liquide, voire
deux phases liquides contenant une phase solide.

Le meilleur moyen de séparation des cuttings de la solution détergente apres le
lavage est la centrifugation vu la courte duré¢ et la meilleur efficacité que donne ce procédé
par rapport au autres (filtration, séchage), et la présence du matériel adéquat
(centrifugeuses utilisées dans le prétraitement) sur le site de forage rend cette méthode plus
accessible et moins couteuse a mettre en ceuvre.

IV.5. Le recyclage de la solution de lavage:
La solution de lavage est constituée en majorité d’eau dans laquelle se retrouvent,

en concentrations plus ou moins importantes, des huiles insolubles, des huiles émulsifiées,
des maticres solides en suspension ainsi que divers sels inorganiques comprenant des
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phosphates, des chlorures, des métaux, soit en solution sous forme de complexes ioniques,
soit sous forme de particules.

Le recyclage des effluents de nettoyage (la séparation des agents actifs et de I’eau
du reste des contaminants avant le rejet dans I’environnement) constitue donc un objectif
prioritaire, d’une part du point de vue financier mais aussi, et surtout, du point de vue
environnemental.
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Etude expérimentale

Pour prouver la faisabilite de cette technique avec quatre surfactants déja utilisés
dans lindustrie pétroliere et déterminer [’effet de certains adjuvants sur [’efficacité du
traitement, différentes expériences ont été réalisées dans le laboratoire d'analyse de
Sonatrach a Hassi Messaoud.

L'étude expérimentale est présentée en deux parties :
Dans la premiere sont cités les différents produits et matériels utilisés dans les
expériences, ainsi que les méthodologies expérimentales et normes suivies afin de réaliser

les expériences et analyses requis pour atteindre les buts de cette étude.

Dans la deuxieme partie sont présentés les résultats obtenus et leurs interprétations
et discussions, suivis des conclusions atteintes d'apres les observations réalisées.
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I. Matériels et méthodologies expérimentales

I.1. Matériels:

I.1.1. Produits:

I.1.2

Surfactant CONDET E, solution a 10% (solution commerciale).

Surfactant BARACLEAN (solution commerciale)

Surfactant AVA (solution commerciale)

Surfactant BJISP (solution commerciale)

Silicate de sodium en solution, Na,Si;07.3H,0, M=296 g/mole,point d’ébullition :
102 °C, solubilité dans 1’eau : <50 % a 20 °C, solution a 40%.

Chlorures de Sodium.

. Appareillage:

Agitateur a hélice (voir annexe figure A.IX) : I’équipement de mixage est un
agitateur ¢électrique de marque Hamilton Beach. Il est muni d’un axe porteur d’une
hélice et permet d’atteindre des vitesses de rotation de 18000 tours/minutes.

Centrifugeuse (voir annexe figure A.XIV): la séparation solide/liquide est
obtenue a 1’aide d’une centrifugeuse de type Megafuge 2.0, marque Heraeus.
L’appareil permet d’atteindre des vitesses de 3500 tours/minutes pendant des
durées de 45 minutes.
Distillateur a Retord (voir annexe figure A.VIII, figure A.XII): I'extraction des
hydrocarbures des échantillons est effectuée a l'aide de ’appareil de distillation a
pression atmosphérique par paliers de températures. il permet de distiller dix
¢chantillons a la fois.
Il est composé des €éléments énumérés ci-dessous :

. Le four (Oven)

= Capacitaires (porte échantillon).

. Eprouvettes graduées
Agitateur magnétique chauffant
Balance analytique

Thermomeétre

Verreries de laboratoire
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I.2. Normes et méthodologies:
I.2.1. L'échantillonnage:

L’échantillon (cuttings), a été prélevé de différents points d’un bourbier de forage
pétrolier avec boue a émulsion non aqueuse (a base d’huile).
1.2.2. La conservation des échantillons:

L'échantillon a été conservé dans un seau en plastique protégé par un sachet en
plastique et stocké dans un endroit d’une température ambiante de 26°.
1.2.3. La préparation des échantillons:

Avant le prélévement des échantillons d'expériences, les cuttings sont bien
homogénéisés sur une surface solide afin d’en prélever un échantillon représentatif.
1.2.4. Caractérisation des déblais:

a) La nature et la granulométrie:

Etant donné que le forage passe par différentes formations rocheuses, la nature et la
granulométrie des cuttings n'est pas définie du moment que les déblais sont tous mélangés
en surface mais on peu avoir des caractéristiques générales. Les caractéristiques les plus
importants a déterminer dans le cadre de ce travail sont la teneur en hydrocarbures et en
métaux lourds.

b) Le pH:

Pour déterminer le pH des cuttings, 25gr de cuttings sont lixiviés dans 250cc d'eau
distillée dans un bécher. Le contenu sera mélangé a 1'aide d'un agitateur magnétique.

En utilisant du papier pH on détermine la valeur du pH des déblais.

La valeur trouvée est de 'ordre de : 10,5

1.2.5. Caractérisation de I'eau de la solution de lavage:
a) La température:

La moyenne des températures ambiantes de l'eau qui ont été prises a différents
moments durant le travail a I'aide d'un thermometre est de : 26°c
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b) Le pH:

Le pH de l'eau a été mesuré avec le ph-metre et sa valeur est de : 7,52

1.2.6. Caractérisation du surfactant:

Les surfactants utilisés sont des solutions de tensioactif commerciales sans fiche
technique. Ils sont utilisés couramment dans 1’industrie pétroliére dans différents domaines
(lavage du puit, raffinage, fabrication de boue de forage).

1.2.7. Le lavage
a) La préparation des solutions de lavage

Les solutions de lavage sont préparées en un volume constant de 100ml pour tous
les essais avec différentes concentrations de surfactant et d'additifs de lavage. Elles sont
préparées en utilisant de l'eau de robinet.

b) L'agitation (voir annexe figure A.IX)

100gr de cuttings sont introduites dans la solution de lavage, et agités avec
I’agitateur a hélices durant 10 minutes

L'agitation est une opération mécanique qui a comme principale fonction I'apport
d'énergie mécanique nécessaire au moyen d'un agitateur a hélices pour les différents
mécanismes de détersion.

¢) La centrifugation (voir annexe figure A.XIV)

Apres l'agitation, en vue de séparer les cuttings de leurs solutions de lavage,
plusieurs techniques ont été essayées afin de séparer la phase liquide de la phase solide
notamment la filtration par pression d’air et par filtre Buchner mais la meilleur séparation a
été réalisée par centrifugation, ainsi les échantillons lavés ont été mis dans la centrifugeuse
durant 10 minutes, et a la fin la phase solide a été séparée de la phase liquide en se
compactant au font des flacons de centrifugation.

d) La séparation :

La séparation a été faite en versant et en égouttant la phase liquide qui surnager la
phase solide compactée au fond des flacons de centrifugation, ensuite la phase solide a été
déposée dans des boites de pétris, et les observations ont été notées sur les deux phases.

1.2.8. L'évaluation quantitative des hydrocarbures (voir annexe figure A.VIII, A.XII)

L'évaluation quantitative des hydrocarbures résiduels est déterminée par calcule
apres leurs extraction au moyen du distillateur a Retord.
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Les phases solides obtenues aprés centrifugation sont versées dans les capacitaires
du distillateur, on les pése avant et aprés y avoir mis les échantillons et en faisant la
différence entre les deux on obtient la masse de I'échantillon distillé.

La distillation se fait par paliers de températures, c'est-a-dire que les liquides
contenus dans les échantillons vont s'évaporer I'un aprés l'autre suivant la température
d'évaporation propre a chaque liquide atteinte par le distillateur qui est chauffé au moyen
d'une résistance ¢électrique qui peut augmenté la température de distillation jusqu'a 650°c.

Quant la température d'évaporation d'un liquide est atteinte, il s'évapore en sortant
par la partie inférieure des capacitaires qui est en forme de tube qui sont émergés dans un
bac rempli d'eau agissant comme condensateur dans la partie inférieure du distillateur.

Les vapeurs sont condensées en liquides et sont récupérées dans des éprouvettes
(pesées préalablement) placées au dessus de chaque capacitaire, et on laisse la phase

aqueuse se séparer de la phase organique par décantation.

Pour calculer le taux d'huile résiduelle dans les échantillons il y a deux méthodes
selon le type de distillat récupéré:

1. Si la séparation des deux phases dans I'éprouvette est claire et ne contient pas de
boue:

Masse d’huile = (masse éprouvette pleine - masse éprouvette vide) - masse de I’eau

Sachant que Pegy = 1gr/cm3 et masse de I’eau = volume d’eau
%Hr = (m huile / m échantillon)*100

Les mesures des volumes et les masses des hydrocarbures distillés ont permis le calcule

de leurs masse volumique moyenne Py, en se basant sur 20 résultats.

2. Sil'éprouvette contient de la boue entrainée a travers le filtre lors de la distillation.

La masse volumique moyenne des hydrocarbures extraits pn, a été utilisée dans le
calcule des masses des hydrocarbures extraits en ayant leurs volumes, et on a:

my= pm X Vi

La valeur de p, calculée est:
pm= 0,79 gr/cm3

1.2.9. L'analyse quantitative des métaux lourds

Lixiviation faite sur 25 g de solide dans 250 ml d’acide acétique a PH =3, le tout
mis dans I'étuve rotative a 150 tours/ minutes pendant 24 heures. L'analyse quantitative et
qualitative des métaux lourds se fait par spectroscopique d’absorption atomique effectuée
sur I'eau récupérée de la filtration du mélange lixivié.
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II. Résultats et discussions

A fin de mettre en évidence la possibilité du transfert des huiles contaminants de la
phase solide (cuttings) vers la phase liquide (solution de lavage) ainsi que I’influence de
certains parameétres de lavage sur le rendement du lavage plusieurs sériés d’expériences ont
été réalisée dans le laboratoire d’analyse du CRD de Hassi Messaoud.

Les résultats obtenus et qui sont tabulés dans I’annexe de ce document ont permet
de constater certains phénoménes dus a 1’utilisation des surfactants dans le traitement des
cuttings. Ces constatation ont été faites apres avoir refait & mainte reprises les expériences
pour avoir les résultats les plus précis et significatifs vu les erreurs de mesures
expérimentales inévitables dues aux matériels utilisé et aux méthodes de manipulation.

Des observations ont été faites sur les solutions de lavage séparées aprés leurs
utilisations afin de déterminer I’influence du surfactant sur leurs qualités, ce qui serait
nécessaire pour prévoir, dans un autre cadre de travail, un traitement de ces solutions pour
I’¢limination des hydrocarbures, et de choisir le surfactant qui donnera des solutions de
lavage facilement traitable.

L’échantillon utilisé a été récupéré du bourbier d’un chantier de forage a Hassi
Messaoud, sa teneur initiale en hydrocarbures a été mesurée par distillation dans le
distillateur a Retord d’un échantillon de 100gr est a été évaluée a 9,76%m.

I. Lavage al’eau:

Cette série d’expériences a été réalisée pour voir 1’influence du volume de la phase
liquide sur le rendement du lavage.

Le lavage a été fait uniquement avec de 1’eau. La quantité¢ des cuttings lavés est
constante et de 100g d’une teneur d’huiles résiduelles de 9,76 %m tout en variant le
volume d’eau utilisée. Les résultats de cette série sont représentés dans la figure suivante.
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Figure V : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction du volume d’eau utilisée

Octobre 2009 41



Traitement des cuttings de forage avec des solutions tensioactives ENP-Sanatrach DF

D’aprés les résultats obtenus, on constate que le taux des huiles résiduelles dans la
phase solide diminue avec 1’augmentation du volume d’eau utilisée pour le lavage, et ceci
est du au transfert des contaminants huileux de la phase solide vers la phase liquide qui
augmente avec la capacité qu’a la phase liquide pour solubiliser ces contaminants huileux
du fait que I’eau est considérée comme un solvant polaire, et cette capacité augmente avec
le volume d’eau utilisée.

Etant donner que les hydrocarbures contenu dans les cuttings sont de différentes
natures, leurs caractéristiques différent ainsi que leur comportement dans des solutions
aqueuses, de fait, la présence d’hydrocarbures a caractére tensioactifs est possible, ce qui a
permis probablement 1’amélioration du rendement de lavage.

I1. Influence de ’ajout de surfactant dans le lavage : (AVA)

Cette série a ¢été réalisée dans le but de déterminer I’effet de I’utilisation des
surfactants dans la phase liquide (solution de lavage). Et pour cela, les méme étapes
opératoires de la premiére série ont été refaites mais la phase liquide est composée de I’eau
plus un surfactant (le surfactant utilisé est AVA avec une concentration de 4%v pour tout
les volumes d’eau). Les résultats de cette série sont représentés dans la figure suivante.
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Figure VI : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction du volume de la solution de lavage

Figure VII : Aspect des solutions de lavage a volume différents aprés centrifugation
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Les résultats obtenus semblent montrer que le lavage avec une solution contenant
de I’eau et du surfactant est plus efficace qu’avec de I’eau uniquement. Ceci est du a
I’abaissement de la tension interfaciale entre la solution de lavage (eautsurfactant) et les
contaminants huileux des cuttings ce qui facilitera leurs détachement par le mecanisme
rolling-up. L’ajout du surfactant augmente aussi la capacit¢ de la phase liquide a
émulsionner les contamiants huileux détachés.

Il faut noter aussi que plus le volume de la solution de lavage est élevé plus le
rendement de lavage augmente mais il faut tout de meme se limité par le facteur financier
qui se traduit a 1’échelle industrielle par 1’utilisation d’un quantité¢ de solution minimale
pour un lavage efficace.

II.Influence du nombre de lavage:

Dans cette série il a été proposé d’effectuer trois lavages successifs afin de
determiner 1’éfficacité du traitement par des lavages succéssives et cela avec de 1’eau
uniquement ensuite avec une solution contenant des proportions identiques en surfactant.
Les résultats obtenus sont représentés dans la figure suivante:
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Figure VIII : Variation de la teneure en huiles résiduelles en fonction du nombre de lavages succéssives

Les résultats obtenus semble montrer que la teneur en huiles résidulles diminue en
augmentant le nombre de lavages succéssives, et les teneurs obtenues apres 1’utilisation
de’une solution de surfactant sont moins élevées que celles obtenues avec de 1’eau
uniquement et ceci est du a I’efficacité du lavage avec un surfactant qui a été montrée dans
la série précédente.

L’¢éfficacité du lavage avec une solution de surfactant par rapport au lavage a I’eau
uniquement est sensiblement remarquable dans le 1¥ lavage. Dans le 2°™ et le 3°™ lavage
les teneurs en huiles résiduelles apres les lavage avec les deux solutions sont faiblement
inférieures a celle du 1 lavage (presque les mémes), d’ou on constate 1’inutilité
d’éffectuer plusieurs lavages sauf probablement dans les cas ou les teneurs atteintes restent
trés élevées.
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IV.Influence de la concentration en surfactant : (AVA)

Aprées avoir constaté 1’éfficacité du lavage avec une solution contenant de eau et un
surfactant par rapport au lavage avec de I’eau uniquement, la série d’éssais suivante a été
réalisée dans le but de determiner I’influence de la concentration en surfactant dans la
solution de lavage sur I’éfficacité de ce dernier.

100gr de cuttings lavée avec 100ml d’une solution de surfactant AVA avec
différentes concentrations. Les résultats obtenus sont représentés dans la figure suivante :
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Figure IX : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en surfactant
AVA

D’apres les résultats obtenus, on constate que la teneur d’huiles résiduelles diminue
avec I’augmentation de la concentration en surfactant puisque plus la solution de lavage est
concentrée en surfactant plus les mécanismes de I’émulsification et de la solubilisation se
manifestent ce qui augmente la capacité de la solution a émulsionner plus de contaminants
huileux transférés de la phase solide jusqu’a une valeur limite a partir de laquelle, cette
teneur commence a diminuer avec 1’augmentation de la concentration.

Conclusion : Lavage a ’eau amélioré par surfactant :

Les premiéres séries d’expériences ont permis de mettre en évidence la possibilité
de traiter les cuttings par lavage pour abaisser leurs teneurs d’huiles résiduelles, ainsi
I’utilisation d’une solution aqueuse pour le lavage a donné des résultats positifs, et 1’ajout
d’un tensioactif (surfactant) a encore améliorer le lavage et a donner des résultats
meilleurs. Il faut noter aussi que le rendement du lavage augmente avec le volume de
solution utilisée ainsi que la concentration du surfactant. Mais il faut se limiter par un
facteur économique qui consiste a éviter 1’utilisation excessive de 1’eau et de la solution
tensioactive.

V. Le comportement des surfactants:

Le comportement du surfactant dans le lavage se traduit par deux aspects différents.
Le premier étant ’amélioration du transfert des contaminants huileux de la phase solide
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vers la phase liquide avec des solutions aqueuses, et le second est la qualité des solutions
de lavages obtenues apres leurs utilisations.

La détermination de la qualité des solutions de lavages utilisées est aussi nécessaire
dans cette étude en vue de déterminer le surfactant qui donnera des solutions faciles a
traiter, ainsi le choix du surfactant dépendra aussi de ce parametre, et I’utilisation des
surfactants qui donneront des solutions difficilement traitables est a éviter.

Pour la suite des expériences et apreés avoir utilis€é complétement le premier
échantillon, un nouvel échantillon a été récupéré d’un autre chantier de forage. Et
I’évaluation de la teneur en huiles résiduelles a été refaite par distillation avec le distillateur
a Retord et a été évaluée a 5,56 %m, et le choix des parametres a été fixé comme suite ;

= Laprise d’essaie est de 100gr cuttings,

= Le volume de la solution de lavage est de 100cc,
= Le nombre de lavage un seul lavage

= La durée du mixage est de 10min

= La durée de la centrifugation est de 10min

Pour voir le comportement de chaque surfactant et son rendement d'extraction dans
le lavage, plusieurs systemes de lavage sont préparés avec les quatre surfactants en variant
leurs concertations. Des solutions de lavage de 100cc sont préparées pour laver des
échantillons de 100gr.

Apres les avoir mixé pendant 10 minutes le tout est met dans la centrifugeuse pendant 10
minutes afin de séparer la phase liquide de la phase solide.

Ensuite on récupere la phase aqueuse sur laquelle on note les différentes
observations aprés les avoir laissées un moment pour se stabiliser, et la teneur en
hydrocarbures résiduels dans les phases solides récupérées est déterminé a I’aide du
distillateur a retord.

V.1. Comportement du surfactant CONDET E:
La premiére série d'expériences a été réalisé avec le surfactant CONDET E. la

variation des teneure en hydrocarbures résiduels en fonction de la concentration en
surfactant sont représentés dans la figure suivante:
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Figure X : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration surfactant
CONDETE

La figure révele que la teneur en hydrocarbures résiduels Hr diminue lorsque la
concentration en surfactant augmente. Elle a considérablement diminué par rapport a la
teneur initiale et elle a baissé en dessous de 2% en masse a la concentration 4%en volume
en surfactant, ce qui représente la norme des taux d'hydrocarbures résiduel apres traitement
dans le cas ou la teneur initiale est légérement supérieure a 5% en masse. Ce qui est
conforme aux exigences fixées par les normes utilisées.

Les phases liquides sont surmontées par des phases huileuses qui se sont décantées
et elles contiennent des dispersions solide-liquide d'argile, ces observations sont d'autant
plus remarquables que la concentration en surfactant utilisé est élevée, par contre les
couleurs des solutions de lavage n'ont pas beaucoup changées par rapport aux couleurs
initiales, elles sont devenues un peu plus foncées et leur volume augmente avec la
concentration, ces deux derniére observations sont dues au phénoméne de 1'émulsification
des huiles dans la solution aqueuse de lavage.

Figure XI : Aspect des solutions de lavage de CONDET E aprés centrifugation

Octobre 2009 46



Traitement des cuttings de forage avec des solutions tensioactives ENP-Sanatrach DF

V.2. Comportement du surfactant BARACLEAN:

La deuxiéme série d'expériences a été réalisé avec le surfactant BARACLEAN. la
variation des teneure en hydrocarbures résiduels en fonction de la concentration en
surfactant sont représentés dans la figure suivante:
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Figure XII : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration surfactant
BARACLEAN

Les résultats obtenus montrent que les teneurs apres traitement a différentes
concentrations sont supérieures a celle de 1’échantillon témoin et ceci est du probablement
aux erreurs de manipulation ou de mesure qui étaient inévitable malgré la réalisation des
essais a plusieurs reprises.

Cependant en ce qui concerne les phases liquides récupérées aprés la centrifugation,
elles se séparent par décantation en deux phases une huileuse surmontant une autre
aqueuse claire dont la turbidit¢ augmente avec la concentration du surfactant utilisé.
Contrairement aux solutions obtenues avec CONDET E celles-ci ne contiennent pas des
particules solides en dispersion.

Figure XIII : Aspect des solutions de lavage de BARACLEAN apres centrifugation
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V.3. Comportement du surfactant AVA:

La troisiéme série d'expériences a été réalisé avec le surfactant AVA. la variation
des teneure en hydrocarbures résiduels en fonction de la concentration en surfactant sont
représentés dans la figure suivante:
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Figure XIV : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration surfactant
AVA

La teneur optimale atteinte (inférieure a 2% en masse) est lorsque la concentration
en surfactant est de 8% en volume.

Les solutions récupérées apres le lavage sont surmontées par de fines couches
d'huile et la turbidité augmente avec la concentration en surfactant et qui est plus forte en
la comparant avec celle observée en utilisant CONDET E.

Figure XV : Aspect des solutions de lavage de AVA aprés centrifugation
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Cette turbidité est due au phénomene d'émulsification, et cela a été prouvé par une
réaction de saponification

3cc de silicates de sodium (Na,SiOs3) sont ajoutées a la solution récupérée, le tout
agité et chauffé a une température de 40°c avec un agitateur magnétique chauffant durant 5
minutes. Apres centrifugation du mélange, une phase solide se décante et se sépare d'une
phase liquide plus claire que la solution initiale, cela est di a la saponification des huiles
émulsionnées et des molécules du tensioactif solubilisées dans la solution de lavage.

V.4. Comportement du surfactant BJSP:

Lors de [l'utilisation de ce surfactant, une forte dispersion solide liquide a été
remarquée dans la phase aqueuse récupérée apres centrifugation et une diminution de la
quantité de I'échantillon (la phase solide). Et cela est du a la trés grande affinité qu'ont les
tensioactifs cationiques a la surface solide qui sont généralement chargées négativement,
ce qui fait il a un trés grand pouvoir dispersant des particules solides dans la solution de
lavage ce qui réduit ces propriétés détergentes.

Conclusion : Influence de la nature du surfactant

Les séries d’expériences précédentes ont permis de réaliser des constatations
d’aprés deux aspect de l’utilisation des surfactants dans le lavage, ainsi il s’avers
nécessaire de prendre en compte la qualité des solution de lavage obtenues apres
utilisation, et le meilleur surfactant ne doit pas donner seulement des résultats de
rendement remarquables, mais aussi des solutions de lavages d’une qualité de
contamination facilement traitable c'est-a-dire contenant des hydrocarbures en émulsion
facile a casser en vue d’un traitement par des désémulsifiants, ou bien séparés par
décantation se qui permettra ensuite leurs séparation d’'une maniére mécanique.

Le surfactant ne doit pas aussi avoir une grande affinité envers les particules solides
pour éviter leurs dispersion ce qui compliquera encore plus le traitement des solutions de
lavages utilisées.
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VI.Influence des silicates de sodium :

Comme cité dans I'é¢tude bibliographique les silicates de sodium ont un role
d’adjuvant dans le systéme de lavage. IIs sont une réserve d'alcalinité pour la réaction de
saponification des hydrocarbures extraits, et ils ont des propriétés séquestrantes des ions
durs qui peuvent nuire l'action des molécules du tensioactif. Pour prouver leur réle
quelques séries d'expériences ont été réalisées.

Dans la premiére série le surfactant utilis¢é est CONDET E. la concentration en
silicates de sodium est maintenue constante et égale a 4%v tout en variant la concentration
en surfactant. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure suivante suivant:
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Figure XVI : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en surfactant
CONDET E avec une concentration en silicate de sodium Cs=4%v

La série a été refaite avec le surfactant BARACLEAN en gardant la concentration
en silicates de sodium constante et égale a 4%v. Les résultats obtenus sont présentés dans
la figure suivante:
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Figure XVII : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en surfactant
BARACLEAN avec une concentration en silicate de sodium Cs=4%yv
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D'apres les essais de la premiére série, apres l'ajout des silicates de sodium les
teneurs en hydrocarbures résiduels ont légérement augmenté par rapport aux teneurs du
traitement sans ajout de silicates de sodium. Cette augmentation est considérablement
remarquable dans le cas de l'utilisation de BARACLEAN comme surfactant. Pour
déterminer l'effet de I'augmentation de la concentration en silicates de sodium sur le
rendement de lavage une deuxiéme série d'expériences a été réalisée.

Dans la deuxiéme série, pour voir l'effet de I'augmentation de la concentration en
silicates de sodium, la concentration en surfactant CONDET E est maintenue constante
égale a 4%pv tout en variant la concentration en silicates de sodium. Les résultats obtenus
sont présentés dans la figure suivante:
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Figure XVIII : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en silicate de
sodium avec le surfactant CONDET E a Cd=4%yv

Pour confirmer les résultats, la série a été refaite mais avec une concentration plus
¢levée en surfactant égale a 8%v en CONDET E Les résultats obtenus sont présentés dans
la figure suivante:
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Figure XIX : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en silicate de
sodium avec le surfactant CONDET E a Cd=8%v

D'apres les résultats obtenus, plus la concentration en silicate de sodium est grande
plus le rendement de lavage diminue (la teneur en hydrocarbures résiduels augmente).
Donc les silicates de sodium n'ont joué aucun réle améliorateur du lavage mais au contraire
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on observe qu'il y a augmentation de la teneur par rapport a la teneur initiale. Ceci est
probablement du aux type des tensioactifs utilisés, car dans le cas ou ce sont des molécules
tensioactifs cationiques ils vont étre précipité par les ions SiOs3” Ce qui va nuire leur
efficacité de lavage.

VII. Influence des sels minéraux:

Pour voir l'influence des sels minéraux en général sur le lavage avec les surfactant,
des concentrations différentes en chlorures de sodium ont été ajouté dans le systeme de
lavage (cuttings + solution de lavage) comme substituant aux sels minéraux. La série
d'expériences suivante a été réalisée. La concentration du surfactant a été fixée a 8%v tout
en variant la concentration en NaCl.

La premicére série a été réalisée avec le surfactant AVA pour des concentrations en
NaCl allant de 0,5 a 2 %m en pourcentage massique par rapport a 100gr d'eau (100cc
d'eau). Les résultats obtenus sont représentés dans la figure suivante :

Y%Hr
(98]
+*

Ccs (%m)

Figure XX : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en NaCl en
utilisant le surfactant AVA

La deuxieéme série a été réalisée avec le surfactant BARACLEAN avec les mémes
concentrations en NaCl. Les résultats obtenus sont représentés dans la figure suivante:
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Figure XXI : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en NaCl en
utilisant le surfactant BARACLEAN
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D'apres les résultats obtenus dans la premiére série et confirmés dans la deuxiéme
une nette amélioration du lavage est observée apres ajout des chlorures de sodium au
systéme de lavage.

Donc les eaux salines peuvent &tre utilisées pour la formulation de solutions de
lavage, que ¢a soit des solutions de lavage recyclées contenant des sels extraits par
solubilisation dans des lavages antérieurs, ou bien des eaux de rejets industriels issus des
différents procédés existants sur chantier (eaux de lavage de sonde particulierement)
contenant des sels minéraux en solution.

VIII. Le lavage des métaux lourds:

Dans le but de vérifier si, apres traitement par lavage des cuttings, non seulement de
I'huile a été récupérée mais aussi les métaux lourds ont été solubilisés, une lixiviation d'un
¢échantillon a été faite avant et aprés traitement suivi par une analyse par spectroscopie
d'absorption atomique.

Lixiviation faite sur 25 g de solide dans 250 ml d’acide acétique a PH =5.5, le tout
mis dans I'étuve rotative a 150 tours/ minutes pendant 24 heures. Les résultats de 1'analyse
spectroscopique d’absorption atomique effectuée sur l'eau récupérée de la filtration du
mélange lixivié sont enregistrés dans le tableau suivant :

B AT (mg/l)
B AFRT (mg/l)

Figure XXII : Rendement d'extraction des métaux lourds

AT représente 1’échantillon avant traitement.
APT représente I’échantillon aprés traitement.

Les résultats prouvent que le procédé de traitement par lavage est efficace non
seulement pour la récupération de l'huile mais également pour l'extraction des métaux
lourds issus de la contamination des cuttings par les composants de la boue de forage et des
roches géologiques forées.
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D'apres les résultats obtenus dans les différentes expériences réalisées dans I'étude
expérimentale, on conclut que:

1. Le transfert des salissures hydrocarbonées des surfaces solides vers des solutions
liquides est faisable avec les mécanismes de la détergence.

2. Le surfactant qui donne les meilleures résultats est le CONDET E, mais il crée une
émulsion plus stable que les autres surfactants et une dispersion solide-liquide des
argiles plus importante, ce qui rend le traitement de la solution de lavage plus
difficile, mais d'un autre coté cette stabilité est favorable pour les mécanismes de
solubilisation et émulsification dans la détersion ce qui permettra la rétention des
huiles extraites des surface solides dans la solution de lavage et éviter qu'elles se
redéposent sur les particules.

3. La solubilisation des huiles dans la phase aqueuse augmente avec la concentration
en surfactant dans la solution de lavage. Ceci est observé visuellement par le degré
de turbidité des solutions de lavage et les teneurs en hydrocarbures résiduels qui
diminuent avec 1'augmentation de la concentration en surfactant.

4. Le comportement des surfactant dans les systemes de lavage différe selon les
caractéristiques du surfactant.

5. Les silicates de sodium n'ont aucun effet améliorateur du rendement de lavage :
d'apreés les résultats obtenus dans les séries d'essais réalisées, ceci est di
probablement a la qualité du silicate de sodium utilisé.

6. La présence des sels extraits par solubilisation dans la solution de lavage récupérée
représente un facteur favorable et ne nuisent une éventuelle réutilisation de cette
méme eau pour d’autres cycles de lavage.

7. Les métaux lourds peuvent étre éliminés par solubilisation dans la solution de
lavage.

8. Et Enfin, une optimisation de la concentration du détergent utilisé est nécessaire car
tout exces peut provoquer 1’effet inverse.
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9. Conclusion générale

A T’issue de cette étude nous pouvons conclure que :

= La teneur en huile dans les déchets solides peut étre réduite par simple lavage a

I’eau traitée au surfactant a des valeurs conformes aux normes en vigueur.

= L’efficacité du lavage dépend essentiellement de la nature du surfactant et de sa

concentration.

= L'action du surfactant peu étre améliorée par ajout d'additifs empéchant la
redéposition des gouttelettes d’huile tels que les polyphosphates et certains

silicates.

= La présence de sels minéraux renforce ’action du détergent d’ou la possibilité de
réutiliser les eaux de lavage ainsi les eaux de rejet industriels récupérées sur les
chantiers, d’ou la diminution de la quantit¢ globale d’eau nécessaire a cette

opération de lavage.

= La procédure de nettoyage des déblais de forage par lavage a 1’eau et surfactant
peut étre envisagée. Cette option est justifiée aussi bien sur le plan efficacité que
sur le plan cott du traitement. Ce dernier doit étre moins élevé que celui des autres
méthodes (100$/m’ pour la solidification/stabilisation et plus de 250$/m’ pour la
désorption thermique) étant donné que tous les équipements nécessaires a cette
opération sont disponibles sur la sonde de forage, et les surfactants sont déja
largement utilisés dans l'industrie pétroliére. Donc ce colt est li¢ uniquement a la
quantité d’eau utilisée ainsi qu'a celles des additifs (surfactants). La valorisation des
liquides de lavage (récupération des huiles et réutilisation des eaux de lavage) sont

¢galement des facteurs qui jouent en faveur d’une réduction du prix de traitement.

= L’avantage de ce procédé de lavage est le temps de réalisation trés court donc sa
capacité de prendre en charge en temps réel (traitement on-line) la totalité des
cuttings produits. Ceci nous évite le recours a des lieux de pré-stockage

spécialement aménagés (aménagement des bourbiers et pose de géomembrane) qui
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augmenteront les couts de la gestion des déblais dans leurs aménagements et les

taxes exigées par la loi pour la décharge des déchets industriels.

= Un autre avantage réside dans le fait que les autres types de polluants (sels
minéraux et meétaux lourds) peuvent étre également ¢éliminés par simple

solubilisation.

= [’opération de traitement complémentaire par le  procédé de
Solidification/Stabilisation peut étre ¢éliminée, et remplacée par le procédé de
lavage a l'eau traitée au surfactant, chose qui diminuera les cofits de traitement des

déblais de forage.
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Perspectives

Comme complément a cette é¢tude, nous recommandons les essais suivants :

Etude I’influence du type du surfactant utilisé sur le lavage

= Etude de l'efficacité du lavage selon la HLB des surfactants utilisés.

= Etude de ’effet des autres additifs utilisés généralement pour améliorer le pouvoir
des détergents industriels ; Nous citerons a titre d’exemple les polyphosphates, et les

silicates.

= FEtude du pouvoir nettoyant de cette solution sur les métaux lourds et les sels
minéraux. Etant donné que la solubilité de ces éléments dans I'eau est déja prouvée,
cette étude aura comme objectif uniquement 1’optimisation des conditions de lavage

(durée de mixage).

= Etude de I’influence des surfactant sur la solution de lavage utilisée
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Tableau A.I : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction du volume d’eau utilisée

Veau (ml)

0

100

150

200

250

300

Hr (%m)

9,76

8,45

7,76

7,62

6,94

4,04

Tableau A.II : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction du volume de la solution de

lavage
Veau (ml) 0 100 150 200 250 300
Hr (%m) 9,76 7,65 7,32 7,27 7,45 6,72

Tableau A.III : Variation de la teneure en huiles résiduelles en fonction du nombre de lavages

succéssives
Nbr de lavage 0 1 2 3
Hr (%m) 100ml eau 9,76 8,45 7,43 7,32
Hr (%m) 100ml eau + 4%ava| 9,76 7,65 7,24 7,21

Tableau A.IV : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en surfactant

AVA

Cd (%v)

10 12

Hr (%m)

9,76

8,87

7,65

7,42

7,33

6,3

4 5,65

Tableau A.V : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration surfactant

CONDET E
Cd (%v) 2 4 6 8
Hr (%m) 2.401 1.121 1.496 1.1

Tableau A.VI : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration surfactant

BARACLEAN
Cd (%v) 1 2 3 4 5 6
Hr (%m) 7,295 7,012 5,857 5,679 9,77 9,88

Tableau A.VII : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration surfactant

AVA

Cd (%v)

Hr (%m)

5,398

7,2739

6,2684
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Tableau A.VIII : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en
surfactant CONDET E avec une concentration en silicate de sodium Cs=4%yv

Cd (%v) 0 2 4 6 8
Hr (%m) 9,381 13,066 3,732 2,072 1,557

Tableau A.IX : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en surfactant
BARACLEAN avec une concentration en silicate de sodium Cs=4%yv

Cd (%v) 0 2 4 6 8
Hr (%m) 1,121 3,815 3,732 7,788 6,462

Tableau A.X : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en silicate de
sodium avec le surfactant CONDET E a Cd=4%yv

Cs (%V) 0 2 4 6 8
Hr (%m) 1,1 6,236 4,557 7,757 5,106

Tableau A.XI : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en silicate de
sodium avec le surfactant CONDET E a Cd=8%v

Cs (%v) 0 2 4 6 8
Hr (%m) 8,08 7,462 8,487 12,996 9,698

Tableau A.XII : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en NaCl en
utilisant le surfactant AVA

Chact (%m) 0,5 1 1,5 2
Hr (%m) 5,503 1,401 1,355 5,886

Tableau A.XIII : Variation de la teneur en huiles résiduelles en fonction de la concentration en NaCl en
utilisant le surfactant BARACLEAN

Chnact (%om) 0,5 1 1,5 2
Hr (%m) 7,049 6,89 6,095 3,744

Tableau A.XIV : Teneurs des métaux lourds avant et apreés traitement par lavage

Cd Cr Pb Mn Cu /n
AT (mg/l) 0.1 00 0.3 1.6 00 0.1
APT (mg/1) 00 00 0.2 00 00 00
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SONDE DE FORAGE “ROTARY” -fé u_
1. derrick & 5%
2, moteurs

3, treuil
4, pompe & boue
5, moufle fixe
&, moufle mobife
7, crochet
8, téte d'injection
9, tige carrée
70, table de rotation
11, obturateurs de séeurité
12, tige de forage
13, masse-tige
74, trépan .
15, tubages cimentés 1
18, tamis vibrant
17, bac & boue .
18. stockage des tiges par ensembles de 3
19, logement de la tige carrde pouwr Jes manteuvres

4

Figure A.I : Sonde de forage rotatif
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Figure A.Il : L'architecture d'un site de forage

Figure A.III : Conception d'un bourbier
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Tige d’entraineme

Plancher /Table de rotation

Goulotte Conduite de refoulement

Tube fontaine

Tamis vibran

/

Pompe a boue

Conduite d’aspiration

= Bac a boue

Figure A.IV : Circuit de la boue de forage
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Figure A.V : La colonne stratigraphique du champ de Hassi Messaoud
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TDU Flow Diagram

11111‘31 -.ID

AN
igh|Temp )
house Iebnit T

4

Activité Amont
Division Forage

Figure A.VI : Schéma simplifié de I’unité de traitement Thermique
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Figure A.VII : Schéma simplifié de I’unité de traitement par solidification stabilisation
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¢léments abréviation | Standard européen
Les hydrocarbures totaux | Hc <5%(massique)
Chrome hexa valent Cr+6 <10mg/Kg ou 1mg/l
Total chrome Cr <100mg/Kg ou 10mg/1
plomb Pb <100mg/Kg ou 10mg/I
Zinc Zn <500mg/Kg ou 50 mg/I
cadmium Cd 50mg/Kg ou Smg/l
cyanure CN 10mg/Kg oulmg/l
nickel Ni <100mg/Kg ou 1mg/1
arsenic As 10mg/Kg ou 1mg/l
mercure Hg <10mg/Kg ou 1mg/I

Tableau A.XYV : valeurs limites pour la mise en décharge des déblais de forage.

Affinité trés Affinité faible Affinité forte Affinité trés
faible forte
- CH, OH ]
- CH; -CH2- 0-CHs- |~ Cohy - C¢H4 SO;
- C¢Hsy — O-|-CN .
“CHh CH- - CONH, ~50s
-CH=N-OH ]
- CH,B, - COOCH3;- - CuH, OH -0- SO;
- CH,Cl -CH,- CO-CH, | -NH;"-
-NO; NHCONH, -0-POy
- NHCOCH;

Tableau A.XVI : Classement des groupements en fonction de leur Affinité
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] [
Les résistances . P Capacitaire
. L'échantillon
. . Filtre
T® jusqu'a 1200°
Bac d’eau
L'éprouvette

Phase organique

Phase aqueuse

Figure A.VIII : Schéma simplifié du distillateur a retord
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Figure A.IX : Agitateur Hamilton Beach Figure A.X : Balance analytique

Figure A.XI : Agitateur chauffant

Figure A.XIII : Capacitaires Figure A.XIV : Centrifugeuse Heraeus
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Figure A.XVI : Bourbier de forage

Figure A.XVII : Pré-traitement online Figure A.XVIII : Tamis vibrant

par tamisage et centrifugation
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Résumé:

Cette ¢étude vise a apporter des informations complémentaires afin de mettre en place un
procédé de traitement capable de réduire la teneur des hydrocarbures des cuttings et
d'optimiser les différents paramétres de traitement, du fait une méthode alternative sera
disponible pour le traitement des déblais de forage afin éliminer les constituants des boues
de forage, et ainsi éviter la contamination du milieu récepteur.

Le procédé envisagé repose sur la méthode de lavage des cuttings avec une solution
composée d’eau, de surfactants, et des additifs, soit le transfert de la pollution du milieu
solide vers un milieu liquide en vue d’obtenir des cuttings ayant des teneurs en huile
conformes aux normes de rejet en vigueur. La présence des huiles dans un milieu liquide
présente I’avantage de nous offrir des moyens de traitement plus efficaces et moins
encombrants que ceux pratiqués sur les solides.

Mots clé : surfactant, cuttings, déblais de forage, lavage.
Abstrat:

This study aims to provide information to develop a treatment process capable of reducing
the hydrocarbon content of these cuttings and optimize the processing parameters, so an
alternative be available for the treatment of excavated drilling waste to remove the
constituents of drilling mud, thus avoiding contamination of the receiving environment.

The process envisaged is based on the method of washing the cuttings with a solution made
of water, surfactants, and additives, or the transfer of pollution from solid to a liquid
medium to obtain cuttings with a lower content of oil. The presence of oil in a liquid
medium has the advantage that we provide means for more efficient and less cumbersome
than those in solids.

Keywords: Surfactant, cuttings, the drill cuttings, wash.
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