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ملخص
التي البترولية الزيوت من اسٔاسي بشكل ، بالهيدروكربونات الملوَّثة الفتات من كبيرة كميات الحفر عمليات تنُتِج
من تركيزات على القطع هذه تحتوي اجتيازها. تم التي الجيولوجية التكوينات من كذلك و الحفر عمليات في تستخدم
وكذلك ، الديزل وجود مع خاصة ، غ/كغ 104 الٕى غ/كغ 34 من تتراوح البترولية) الهيدروكربونات (اجٕمالي (TPH)
هذه تطهير الضروري من الجوفية، المياه على المحتملة للمخاطر نظرًا الٕخ. ، والنحاس الحديد مثل الثقيلة المعادن

البيئة. في تصريفها قبل القطع
مسعود حاسي منطقة في الحفر فتات من التلوث لإزالة متعددة حيوية معالجة تقنيات تنفيذ الٕى المشروع هذا يهدف

غ/كغ). 20 من اقٔل TPH).والتنظيمية القانونية المعايير مع تتوافق جعلها ،بهدف

: مفتاحية كلمات
.TPH مسعود, حاسي الحفر، فتات ديزل، الحيوي، العلاج تنقية، هيدروكربونات،



Abstract

Drilling operations generate large quantities of cuttings contaminated with hydrocar-
bons, mainly from the oil-based muds used in the drilling process, as well as from the
geological formations crossed. These cuttings have TPH (Total Petroleum Hydrocarbons)
concentrations ranging from 34 g/kg to 104 g/kg, notably with the presence of diesel oil,
as well as heavy metals such as iron, copper, etc. Given the potential risks to groundwater,
it is imperative to decontaminate this spoil before discharging it into the environment.

The aim of this project is to implement various bioremediation techniques to decon-
taminate rock cuttings in the Hassi Messaoud area, bringing them into line with current
regulatory standards (TPH less than 20g/Kg).

Keywords : Hydrocarbons, Decontamination, Bioremediation, Diesel, Drill cuttings,
Hassi Messaoud, TPH.



Résumé

Les opérations de forage génèrent d’importantes quantités de déblais contaminés par
des hydrocarbures, principalement issus des boues pétrolières à base d’huile utilisées dans
le processus de forage, ainsi que des formations géologiques traversées. Ces déblais pré-
sentent des concentrations de TPH (Total des Hydrocarbures Pétroliers) allant de 34 g/kg
à 104 g/kg, notamment avec la présence de gasoil, ainsi que des métaux lourds tels que
le fer, le cuivre, etc. Étant donné les risques potentiels pour les nappes phréatiques, il est
impératif de décontaminer ces déblais avant de les rejeter dans l’environnement.

Le présent projet vise à mettre en œuvre différentes techniques de bioremédiation
pour décontaminer les déblais rocheux dans la zone de Hassi Messaoud, en les rendant
conformes aux normes réglementaires en vigueur(TPH inférieur à 20g/Kg).

Mots clés : Hydrocarbures, Décontamination, Bioremédiation, Gasoil, Déblais de
forage, Hassi Messaoud, TPH.
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Introduction Générale

Le présent projet de fin d’études propose une solution sur un enjeu environnemental
majeur dans la région de Hassi Messaoud en Algérie : la décontamination des déblais
de forages pétroliers par l’application de techniques de biotraitement. Cette recherche est
menée au Laboratoire du Génie Minier de l’École Nationale Polytechnique en collaboration
avec l’entreprise SLB ex Schlumberger, un acteur clé de l’industrie pétrolière et gazière
qui s’engage à développer des solutions durables pour atténuer l’impact environnemental
de ses opérations.

Hassi Messaoud, située dans le désert algérien, est connue pour être une zone riche en
ressources pétrolières. Toutefois, l’exploitation de ces gisements d’hydrocarbures génère
d’importants volumes de déblais de forages contaminés par des hydrocarbures, essentiel-
lement du gasoil provenant de l’utilisation des fluides de forage à base d’huile (OMB),
mais pouvant aussi contenir un seuil élevé de métaux lourds.(Damou 2007)

Ces déchets, stockés dans des bourbiers, représentent une source dangereuse de pollu-
tion susceptible d’affecter la santé humaine, la faune et la flore (Khodja 2008 ; Fokou
Mbogne 2017 ; Arpornpong et al. 2020). Par conséquent, la gestion adéquate de ces
déblais est essentielle pour prévenir les conséquences néfastes sur les écosystèmes locaux
et garantir la durabilité de l’industrie pétrolière dans la région.

Le biotraitement, une approche respectueuse de l’environnement, s’est avérée être
une solution prometteuse pour la décontamination des déblais de forages. Cette méthode
repose sur l’utilisation de microorganismes capables de dégrader les contaminants présents
dans les déblais ou de favoriser leur adsorption, rendant ainsi ces substances moins nocives
(Ait Oumeraci 2020). En collaborant avec SLB, cette recherche vise à évaluer l’efficacité
et l’applicabilité des techniques de biotraitement dans le contexte spécifique de Hassi
Messaoud.

L’Entreprise SLB joue un rôle prépondérant dans cette étude en partageant son ex-
pertise, ses ressources et en fournissant un accès privilégié aux sites de forage de la région.
Cette collaboration entre le monde universitaire et l’industrie pétrolière illustre l’impor-
tance de l’engagement conjoint dans la recherche de solutions durables pour préserver
l’Environnement.

L’objectif principal de notre travail est de développer des protocoles de biotraitement
adaptés aux caractéristiques spécifiques des déblais de forages à Hassi Messaoud, en pre-
nant en compte les variations de composition chimique et les conditions environnementales
particulières de la région.

À travers une approche expérimentale rigoureuse et des analyses détaillées, l’efficacité
des techniques de biotraitement dans la dégradation et la stabilisation de ces contaminants
est évaluée.
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Introduction Générale

Pour ce faire, le document présenté est réparti comme suit :
• “Le premier chapitre” de ce mémoire offre une vue d’ensemble de la région de

Hassi Messaoud, en couvrant sa situation géographique, son cadre structural, sa cli-
matologie, les opérations pétrolières et gazières, ainsi que le processus de forage, les
fluides de forage utilisés et les techniques de gestion des déblais de forage, y compris
le processus de séparation utilisé par Mi-swaco. Ce chapitre permettra de mieux ap-
préhender le contexte global et les aspects techniques essentiels liés à l’exploitation
des ressources pétrolières et gazières dans cette région.

• “Le deuxième chapitre” expose les différents polluants susceptibles de se trouver
dans les déblais de forage, ainsi que les diverses méthodes de décontamination qui
peuvent être utilisées. Une revue exhaustive de la littérature sera effectuée pour
présenter les approches existantes en matière de décontamination.

• “Le troisième chapitre” traitera de l’ensemble de la méthodologie suivie tout
au long de cette étude. Il mettra en évidence les procédures expérimentales et les
approches analytiques utilisées pour la caractérisation.

• Enfin, “le quatrième chapitre” sera dédié à la présentation et à l’interprétation
des résultats obtenus. Les données recueillies au cours de cette recherche seront
analysées et discutées afin de tirer des conclusions significatives et de formuler des
recommandations pour une gestion plus efficace et durable des déblais de forage
dans la région de Hassi Messaoud.

Dans l’ensemble, ce mémoire présente une structure claire et méthodique pour abor-
der l’étude de la décontamination des déblais de forages pétroliers à Hassi Messaoud. En
fournissant une base solide de connaissances bibliographiques, en explorant les processus
de forage, en examinant les polluants présents et en évaluant la méthode de bioremé-
diation, cette recherche contribuera à l’amélioration des pratiques environnementales de
l’industrie pétrolière dans la région.
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Chapitre 1. Forage, Fluide de Forage et Généralités sur la Zone de Hassi
Messaoud

1.1 Introduction

Le chapitre 1 marque le commencement de ce projet de fin d’études offrant ainsi une
vue d’ensemble de l’industrie pétrolière et gazière : le forage et le fluide de forage, avec
un accent particulier sur la zone de Hassi Messaoud.

Cette zone revêt une grande importance en Algérie en raison de ses vastes réserves
d’hydrocarbures. Dans ce chapitre, nous explorerons les généralités sur la zone de Hassi
Messaoud, en mettant en évidence sa situation géographique, son cadre structural et sa
climatologie, afin de fournir une base solide pour les études subséquentes.

Nous examinerons également le système utilisé par la société Schlumberger (SLB)
pour la séparation entre le fluide de forage et les déblais de forage. Nous analyserons les
techniques et les équipements mis en place par SLB pour réaliser cette séparation.

1.2 Le forage

1.2.1 Introduction

Pour étudier l’adaptabilité de l’utilisation des processus de traitement, il est important
de comprendre comment se déroule le forage, ainsi que les raisons pour lesquelles il est
nécessaire de traiter les déblais de forage (Damou 2007).

Pour trouver du pétrole, les études géologiques et géophysiques de la région permettent
seulement de repérer les couches sédimentaires et les pièges qui ont potentiellement la
capacité de contenir du pétrole. Pour confirmer la présence du pétrole, il est nécessaire
de forer un puits à l’emplacement identifié, en se basant sur les résultats des études
géologiques et géophysiques. (Damou 2007).
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Fig. 1.1 : Le forage pétrolier.

1.2.2 Les étapes principales du forage pétrolier

Forage initial

Le forage initial (drilling) est la première étape du processus de forage pétrolier, où
une foreuse rotative est utilisée pour pénétrer le sol. Une longue tige de forage, équipée
d’un trépan (Figure1.2) à la pointe, est descendue dans le puits et tourne pour percer
le sol. Pendant le forage, une boue de forage spéciale est pompée à travers la tige de
forage pour refroidir le trépan, transporter les débris de forage à la surface et maintenir
la pression du puits.(Figure1.1).
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Fig. 1.2 : Le trépan

Une fois que le puits atteint une certaine profondeur ou une certaine formation géolo-
gique, il est temps de procéder au tubage et à la cimentation (casing and cementing).

Tubage et cimentation

Pendant le processus de forage, le trou de sondage peut traverser des formations ro-
cheuses différentes, avec des compositions, des propriétés physiques et chimiques, ainsi que
des pressions variées. Certaines roches peuvent être stables, tandis que d’autres peuvent
présenter des risques d’éboulement ou de gonflement. De plus, le puits peut rencontrer
des couches à basse pression qui absorbent le fluide de forage, ainsi que des couches à
pression élevée, certaines productives et d’autres non.

Afin de garantir un forage sans imprévus, il est nécessaire de consolider le puits en
utilisant des tubes d’acier, regroupés sous le terme générique de tubage ou casing. Le
tubage consiste à descendre les tubes casing dans le puits après avoir atteint la profondeur
souhaitée en ajoutant un tube à la fois, de diamètre important. Les connexions lors du
tubage doivent être suffisamment solides pour résister à la torsion, à la flexion et à la
traction, tout en étant parfaitement étanches.

Les principaux objectifs du tubage sont les suivants :(Belhaoua et al. 2003)

• Former un conduit durable et étanche pour le transfert du pétrole depuis la couche
profonde jusqu’à la surface.

• Assurer l’isolation sécurisée entre les horizons de différentes pressions, ainsi qu’entre
les horizons productifs et non productifs.

• Renforcer les parois du trou, constituées de roches instables.

La cimentation consiste à injecter un mélange de ciment dans l’espace annulaire, soit à
travers les tiges de forage en utilisant un dispositif appelé stinger, soit en faisant remonter
le ciment à travers le sabot à l’aide de deux bouchons, par simple circulation. L’objectif
de la cimentation est de maintenir le tubage en suspension et d’assurer l’étanchéité entre
le tubage et les parois du trou, d’isoler les formations absorbantes traversées par le puits,
et de protéger le tubage contre la corrosion causée par les fluides agressifs du gisement,
entre autres. (Figure1.1).

La réussite de cette opération nécessite une attention particulière aux moindres détails,
ce qui implique une collaboration étroite entre l’opérateur et la société de services à toutes
les étapes. Elle dépend également d’un ensemble de facteurs tels que la géométrie du trou,
les propriétés de la boue de forage, la centralisation du tubage, la composition du mélange
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de ciment, le déplacement efficace de la boue, ainsi que la préparation et l’exécution soignée
des opérations de cimentation.

1.2.3 Schéma du puits de forage dans la région de HMD

Fig. 1.3 : Schéma du puits de forage dans la région de HMD.

1.3 Le fluide de forage

1.3.1 Introduction

Le fluide de forage, également appelé ”mud”, est un liquide utilisé lors d’une opération
de forage. Il peut être composé de différents agents liquides et/ou gazeux, et peut contenir
en suspension d’autres additifs minéraux et organiques.

Lors du premier Congrès Mondial du Pétrole en 1933, le fluide de forage a été présenté
et a fait l’objet de cinq communications (Caenn et al. 2011). En 1979 l’American Pe-
troleum Institute (API), définit le fluide de forage comme un liquide circulant en continu
tout au long de l’opération de forage, à la fois dans le puits et en surface. Il est donc
préparé dans des bacs à boues et injecté dans la tige de l’outil de forage jusqu’au trépan
et remonte ensuite en surface à travers l’annulaire (Nguyen 1993).

À la sortie du puits, le fluide de forage subit plusieurs traitements, notamment des
tamisages et des dilutions afin d’éliminer les débris transportés et de le rendre réutilisable
(Landriot 1968) (Figure1.4)
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Fig. 1.4 : Cycle des boues sur le site de forage (MiSwaco 2001).

1.3.2 Rôle des fluides de forage

Les fonctions des fluides de forage désignent les tâches que le fluide peut accomplir,
même si certaines ne sont pas nécessaires pour tous les puits. Toutefois, éliminer les débris
de forage du puits et contrôler les pressions de formation sont des fonctions vitales pour
tous les puits (MiSwaco 2001).

L’ordre d’importance peut varier selon les conditions et les opérations en cours. En
général, les fonctions les plus courantes des fluides de forage sont :

• Éliminer les déblais du puits : Le fluide de forage est utilisé pour transporter les
déblais de forage hors du puits afin d’éviter qu’ils ne s’accumulent et ne gênent le
forage.

• Contrôler les pressions de formation : Le fluide de forage peut être utilisé pour
réguler la pression dans le puits afin de prévenir l’infiltration de fluides ou de gaz
provenant de la formation géologique.
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• Suspendre et libérer les déblais : Le fluide de forage est capable de maintenir en
suspension les déblais de forage, permettant ainsi de les éliminer plus facilement.

• Sceller les formations perméables : Le fluide de forage peut être utilisé pour créer
un bouchon temporaire dans une formation géologique perméable afin d’empêcher
la fuite de fluides.

• Maintenir la stabilité du puits : Le fluide de forage est utilisé pour stabiliser les
parois du puits en empêchant les éboulements et les effondrements.

• Minimiser les dommages au réservoir : Le fluide de forage peut être utilisé pour
minimiser les dommages causés à la formation géologique pendant le forage.

• Refroidir, lubrifier et soutenir le trépan et l’ensemble de forage : Le fluide de forage
peut être utilisé pour refroidir et lubrifier le trépan et l’ensemble de forage afin de
prolonger leur durée de vie en l’occurrence dans les boues à base d’huile.

• Transmettre l’énergie hydraulique aux outils et au trépan.

• Assurer une évaluation adéquate de la formation : Le fluide de forage peut être
utilisé pour obtenir des échantillons de la formation géologique et pour aider à la
caractérisation géologique.

• Contrôler la corrosion : Le fluide de forage peut être utilisé pour protéger les tuyaux
et l’équipement de forage contre la corrosion.

• Faciliter le cimentage et l’achèvement : Le fluide de forage peut être utilisé pour
faciliter la cimentation et l’avancement de la foration des puits.

• Minimiser l’impact sur l’Environnement : Le fluide de forage peut être utilisé de
manière à minimiser son impact sur l’Environnement, notamment en utilisant des
fluides de forage biodégradables et non toxiques.

1.3.3 Les différentes catégories de fluides utilisés pour le forage

La composition de la boue utilisée pour le forage doit être choisie en fonction de dif-
férents facteurs tels que le type de forage, la nature du terrain et la profondeur. Ce choix
peut influencer directement la vitesse, la sécurité et le coût du forage. De plus, il est né-
cessaire de prendre en compte les contraintes écologiques en optant pour des substances
non toxiques pour l’Environnement.

Les progrès technologiques dans le domaine du forage pétrolier ne se limitent plus
à l’amélioration des dispositifs de forage tels que les tiges et les outils de forage, ainsi
qu’à la formulation de boues adaptées aux conditions de forage. Ils visent également à
réduire les polluants dans les déblais résultant des opérations de forage, afin de respecter
les contraintes Environnementales et économiques.
Il existe trois familles de fluides de forage (Khodja 2008).
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Les fluides de forage à base d’eau (WBM)

Ce type de fluide de forage est largement utilisé, en particulier pour les premières
sections d’un puits et repose sur une base d’eau à laquelle sont ajoutés des solides et des
produits chimiques (Tableau1.1) pour répondre à toutes les exigences d’une boue de fluide
de forage (Reis 1996).

Au cours du forage, le fluide peut subir des modifications de sa composition et de ses
propriétés, en raison de l’incorporation des matériaux de formation.

Ordre Produits utilisés Temps de mixage (min) Vitesse de mixage
1 Eau / /
2 Traitement de dureté(Soda Ash) 2 Faible
3 Régulateur de pH (NaOH) 2 Faible
4 Sel 2 Faible
5 Inhibiteur de schiste 2 Faible
6 Encapsulateur 10 Faible
7 Les réducteurs de filtras 10 Faible
8 Viscosifiant 10 Faible
9 Alourdissant 25 Moyenne

10 Lubrifiant/Stabilisateur 5 Faible

Tab. 1.1 : Constituants de la boue de forage à base d’eau

Les fluides de forage à base d’huile (OBM)

Les fluides de forage à base d’huile principalement utilisés dans des sections profondes
d’un puits. Ce sont des mélanges d’huile et d’eau, avec un taux d’eau qui varie généra-
lement entre 5 % et 30 %. Ce taux peut être plus élevé en fonction de la lithologie du
site et des additifs ajoutés pour augmenter l’efficacité du fluide (Tableau1.2). Parmi ces
additifs, on peut citer :

ordre les produits utilisés temps de mixage (Min) la vitesse de mixage
1 Gasoil / /
2 Viscosifiant 8 Faible
3 Source D’alkalinité 5 Faible
4 Emulsifiant 2 Faible
5 Agent Mouillant 2 Faible
6 Brine (Eau+NaCl) 15 Faible
7 Les réducteurs de filtras 10 Faible
8 Alourdissant 25 Moyenne

Tab. 1.2 : Constituants de la boue de forage à base d’huile

• Les émulsifiants
Les émulsifiants sont des agents tensioactifs qui réduisent la tension de surface entre
les gouttelettes d’eau et d’huile. Ils stabilisent le mélange en étant partiellement so-
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lubles dans l’eau et partiellement solubles dans l’huile. Ils sont généralement consti-
tués d’alcools à longue chaîne, d’acides gras ou de polymères et peuvent être de
nature anionique, cationique ou non ionique. Une extrémité de la molécule d’émul-
sifiant est hydrophile (attirée par l’eau), tandis que le reste de la molécule est hy-
drophobe (attiré par l’huile ou le fluide synthétique). Les particules d’émulsifiant
forment un revêtement autour des gouttelettes d’eau pour les empêcher de se coa-
lescer, comme illustré dans la figure (1.5).

Fig. 1.5 : disposition d’un émulsifiant autour d’une goutte d’eau (swaco2001drilling).

• Les agents mouillants
ce sont des agents qui réduisent la tension interfaciale et l’angle de contact entre un
liquide et un solide. Ils permettent au liquide de se répandre sur la surface du solide.
Dans les fluides non aqueux, les agents mouillants font en sorte que les solides soient
mouillés par l’huile ou le liquide synthétique. Si les solides ne sont pas mouillés, ils
vont s’agréger et se déposer (Figure1.6).
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Fig. 1.6 : Schéma de l’émulsion stable (swaco2001drilling).

• Les viscosifiants

Les viscosifiants et agents gélifiants sont nécessaires pour augmenter la viscosité des
fluides de forage afin de réduire les frottements et favoriser le refroidissement de
l’outil de forage (MiSwaco 2001).

• Les alourdissants

Les assourdissants sont utilisés afin de régulariser la densité souhaitée dans le puits.
Le matériau le plus couramment utilisé dans les boues à base d’huile et synthétiques
est la barytine, mais le carbonate de calcium et l’hématite peuvent également être
utilisés et cela dépendra du milieu ainsi que de la densité souhaitée.

• Les réducteurs de filtras

Les réducteurs de filtration sont utilisés pour favoriser la formation d’une croûte
filtrante (cake) et ainsi réduire la perte de boue dans la formation.

• Les sources d’alcalinité

Les sources d’alcalinité sont utilisées pour augmenter le potentiel d’hydrogène (pH)
afin de favoriser les mécanismes d’émulsification. La chaux est couramment utilisée
comme source d’alcalinité dans les fluides de forage.

Les fluides de forage à base de gaz

Les fluides en question sont des mélanges gaz-liquide où la phase continue est princi-
palement composée de gaz, avec des proportions d’eau variables. Les gaz utilisés dans les
fluides de forage peuvent être de l’air ou du gaz naturel et peuvent exister sous forme de
mousse ou de brouillard (Khodja 2008).
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1.4 Généralités sur la zone de Hassi Messaoud

1.4.1 Situation géographique du champ de Hassi Messaoud

Le champ de Hassi Messaoud est localisé à environ 700 Km au Sud-Est d’Alger, à une
distance de 350 Km de la frontière tunisienne et à 80 Km à l’Est de la ville de Ouargla.
Il s’étend sur une superficie de 2000 km carrés et se situe à une altitude de 142m. Le
climat de cette région est désertique, avec des températures moyennes variant entre 0°C
et 47°C. Durant les saisons d’automne et de printemps, la région subit souvent des vents
de sable fréquents, atteignant une vitesse maximale de 100km2, soufflant principalement
en direction du NNE.

Le champ de Hassi Messaoud est le plus important gisement pétrolifère de la province
triasique algérienne, ainsi que le plus grand gisement de pétrole d’Algérie, avec une super-
ficie d’environ 2200km2 et des réserves considérables. Il est bordé par plusieurs limites,
notamment à l’ouest par la ville de Ouargla, au sud et est par la wilaya de Touggourt et
au nord par la ville de Hassi Messaoud. Figure1.7

• NW par le gisement de Ouargla, Guellaba,

• Benkahla et Haoud Berkaoui.

• SW par le gisement d’el Gassi, Zotti et El Agreb.

• SE par le gisement de Rhoude-El-Baguel et Mesdar.

• Est par le gisement de Ghadamés.

Sa localisation en coordonnées Lambert Sud Algérie est :

790000; 840000Est

110000; 150000Nord

Les coordonnées géographiques correspondantes sont :

Latitude Nord 32° 15’
Latitude Sud 31° 30’

Longitude Ouest 5° 40’
Longitude Est 6° 35’
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Fig. 1.7 : Localisation du champ de Hassi Messaoud par rapport aux autres champs
pétrolifères (TEBIB et al. 2017).

1.4.2 Cadre structural de Hassi Messaoud

Le champ pétrolifère de Hassi Messaoud est constitué d’un important anticlinal, qui
a subi une forte érosion et qui est traversé par des failles et des accidents géologiques
orientés du nord-nord-ouest au sud-sud-est, créant une structure géologique en horst et
grabens. Ces failles peuvent être détectées soit par le décalage structurel des formations
rocheuses, soit lors de la répétition des séries sédimentaires.
La couche de roches Paléozoïques, qui comprend uniquement des formations géologiques
datant du Cambro-ordovicien, est recouverte en discordance par une épaisse couverture de
roches datant du Mésozoïque et du Cénozoïque. À la base de cette couverture rocheuse, on
trouve une couche sédimentaire très épaisse de sel datant du Trias, qui assure l’étanchéité
et le piégeage des hydrocarbures au sein de la formation géologique.

L’absence des séries géologiques supérieures du Paléozoïque dans la région du champ de
Hassi Messaoud est probablement due à une période prolongée d’émersion, plutôt qu’à
une érosion importante.

Le champ de pétrole de Hassi Messaoud est situé au centre de la province triasique en
Algérie et est le plus grand gisement de pétrole du pays en termes de superficie et de
réserves. Il s’étend sur une superficie d’environ 2200 km2.
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Fig. 1.8 : Coupe géologique Est-Ouest du champ de Hassi Messaoud (TRABELSI et al.
2019).

1.4.3 Climatologie de hassi messaoud

Le tableau1.3 éxpose les doonées climatologiques réelles de la région de HMD de 2015
à 2018.
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Année Mois TN en C° TX en C° UN en % UX en %
2015 janvier 4 18,3 26 78

février 6,9 18,8 26 63
mars 10,1 24,6 17 59
avril 16,3 32,1 12 41
mai 20,7 37 11 33
juin 24 39,8 10 33

juillet 26,5 42 10 32
août 29,1 42,8 13 39

septembre 23,9 37,9 17 50
octobre 17,6 31,8 22 56

novembre 10,9 24,3 30 72
décembre 4,8 20 34 81

2016 janvier 6,5 21,2 25 63
février 8,1 22,7 20 57
mars 9,7 25,7 14 45
avril 16,7 32,8 14 49
mai 21,3 36 11 35
juin 24,9 41 11 32

juillet 27,4 42,6 10 30
août 26,9 41,3 12 32

septembre 24,3 38 17 49
octobre 19,4 34,2 19 56

novembre 10,5 24,5 25 67
décembre 8,1 19,5 41 87

2017 janvier 3,4 17,5 27 72
février 8,5 23,1 22 58
mars 11,5 26,1 18 57
avril 15,2 29,9 17 50
mai 22,9 37,5 12 37
juin 25,5 40,4 12 35

juillet 27,3 43,1 11 27
août 27,1 42,9 10 32

septembre 21,9 36,6 18 56
octobre 16,1 29,4 25 68

novembre 9,4 22,9 29 76
décembre 5,4 18,2 33 80

2018 janvier 5,5 20,7 25 71
février 6,9 19,7 26 73
mars 11,9 26,8 14 49
avril 16,4 30,6 15 47
mai 20,2 34,9 14 48
juin 24,5 39,7 12 37

juillet 30,5 47,4 9 22
août 26,8 40,4 16 46

septembre 24,7 38,5 17 49
octobre 16,9 30,1 22 56

novembre 10,4 24,1 27 68
décembre 4,9 20,5 30 75

Tab. 1.3 : Données climatologiques enregistrées au niveau de la station météologique
d”Ouargla (Ait Oumeraci 2020)

.
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TN : Température moyenne minimale en C°
TX : Température moyenne maximale en C°
UN : Humidité moyenne minimale en %
UX : Humidité moyenne maximale en %

1.4.4 Stratigraphie du champ Hassi Messaoud

La Figure1.9 présente la succession des couches géologiques dans la région du champ
de Hassi Messaoud, illustrant leur composition et leur arrangement stratigraphique.
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Fig. 1.9 : Colonne stratigraphique du champ hassi Messaoud (TEBIB et al. 2017).
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1.4.5 Système de séparation entre le fluide de forage et les dé-
blais au niveau de SLB

Lorsque le trépan de forage perce le sol, il réduit les roches en petits granulats, ces
déblais sont entraînés dans le système de circulation de boue et remontent à la surface.
Afin de recycler la boue et de pouvoir la réutiliser, les solides doivent être séparés de la
boue à l’aide d’équipements de contrôle des solides ou d’équipements de séparation des
solides (Damou 2007).
Le processus de séparation consiste à éliminer les plus grosses particules de la boue en
faisant circuler le mélange de boue et de déblais sur des tamis appelés shale shakers
(Figure1.10). Pendant ce temps, la boue et les particules fines passent à travers le tamis
pour être collectées dans les bacs à boue dits bacs de décantation (Figure1.4). Les grosses
particules continuent leur chemin vers un appareil appelé la vertigineuse (Figure1.12) afin
de réduire le taux de gazole qu’elles contiennent, qui est compris entre 13% et 16% et qui
varie selon la boue utilisée. Les bacs de décantation sont chargés avec de la boue semi-
traitée (boue + des particules fines). Cette dernière doit encore subir un traitement pour
pouvoir être réintégrée dans le système de boue en l’injectant dans les bacs de circulation,
dits les bacs actifs. Souvent, un traitement mécanique supplémentaire est nécessaire dans
le système des bacs de décantation afin d’éliminer autant de fines particules que possible,
pour éviter toute perturbation de la performance de la boue de forage. Les équipements
mécaniques utilisés pour cette étape peuvent être classés en trois types principaux :

• Des hydrocyclones pour la séparation des déblais fins et des sables ;

• Des nettoyeurs de boue (hydrocyclones déchargeant sur un tamis fin) ;

• Des centrifugeuses à décantation à bol rotatif.

Les hydrocyclones comme illustré dans la figure1.11. sont les plus souvent utilisés dans le
processus de séparation des fines particules et de la boue de forage. Ils fonctionnent en
utilisant la force centrifuge pour séparer les particules solides de la boue. La boue entre
dans l’hydrocyclone qui va la faire tourner rapidement, créant une force centrifuge qui
pousse les particules solides vers la paroi de l’hydrocyclone. Les particules solides sont
ensuite collectées et évacuées du fond de l’hydrocyclone, tandis que la boue propre est
récupérée par le haut et peut réintégrer les bacs actifs pour la réutilisée dans le processus
de forage.

Quant aux particules fines vont rejoindre le circuit des grosses particules au niveau de
la vertigineuse (Verti-G) Figure1.12 afin de réduire le taux de gasoil qu’elles contiennent
à environ 4%, pour pouvoir les stocker au niveau du bourbier.
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Fig. 1.10 : Shale shaker (swaco2001drilling).

Fig. 1.11 : Schéma d’un hydrocyclone (swaco2001drilling).
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Fig. 1.12 : Verti-G.

1.4.6 la station Thermal Phase Separation (TPS)

Malgré l’utilisation des procédés cités ci-dessus pour la séparation entre les déblais et
la boue de forage, néanmoins les déblais contiennent encore des polluants, notamment des
métaux lourds et des hydrocarbures. Ces polluants stockés dans des bourbiers Figure1.13
ne peuvent pas être relâchés dans l’environnement indéfiniment car ils ont un effet néfaste
sur l’environnement.

L’utilisation de la station TPS (Thermal Phase System) Figure1.14 est donc recom-
mandée pour la réduction du taux d’huile, ce processus applique de la chaleur indirec-
tement aux déblais sans les incinérer, c’est-à-dire qu’il n’y a pas de flamme qui touche
les déblais. Contrairement aux technologies d’incinération qui oxydent (combustion) les
déchets à des températures élevées, typiquement entre 1200°C et 1500°C, ce processus
permet de réduire la teneur en huile des déblais de manière à les rendre moins dangereux.
Il utilise également la condensation et la récupération des huiles et des eaux pour recycler
ces matériaux (Damou 2007).
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Fig. 1.13 : Photo d’un bourbier ”ENF 29 well” (Ait Oumeraci 2020) .

Fig. 1.14 : Processus de désorption thermique (TPS) (MiSwaco 2001).

1.5 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a jeté les bases nécessaires pour comprendre les aspects
techniques du forage et du fluide de forage, ainsi que les particularités de la zone de Hassi
Messaoud. Le système de séparation des déblais de forage mis en place par la société SLB
a été souligné, constituant ainsi une base solide pour les recherches ultérieures.
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décontamination

2.1 Introduction

Ce chapitre explore les polluants clés présents dans les déblais de forage ainsi que les
méthodes de décontamination utilisées pour remédier à ces problèmes environnementaux.
Les méthodes de décontamination examinées comprennent l’utilisation des micro-ondes,
la solidification et stabilisation, ainsi que la bioremédiation. En comprenant en détail ces
polluants spécifiques et les techniques de décontamination associées, nous pourrons contri-
buer à l’élaboration de stratégies efficaces pour minimiser les impacts environnementaux
des déblais de forages à Hassi Messaoud.

2.2 Les hydrocarbures

Les hydrocarbures sont classés en trois principales familles en raison de la tétravalence
de l’atome de carbone et de la monovalence de l’atome d’hydrogène. La première famille
est composée des hydrocarbures saturés, qui peuvent être des composés de chaine linéaire
(n-alcane), de chaine ramifiée (iso alcane) ou de chaine cyclique (Cyclo alcane). La seconde
famille est celle des hydrocarbures insaturés, qui contiennent une double ou triple liaison
(alcène ou alcyne) et sont obtenus à partir de la distillation de certains composés. Enfin, la
dernière famille est celle des hydrocarbures aromatiques, qui sont des composés contenant
un ou plusieurs noyaux benzéniques, et qui ont une odeur spécifique. Cette famille est
divisée en deux sous-groupes : les hydrocarbures aromatiques monocycliques, tels que les
BTEX, et les hydrocarbures aromatiques polycycliques, tels que les HAP.

Lorsqu’un déversement d’hydrocarbures se produit au sol, il est soumis à des processus
d’altération physique, chimique et biologique qui affectent sa dynamique et son devenir
dans l’environnement, selon les travaux de (Hubbe et al. 2013).

Toutefois, prévoir comment un polluant va interagir avec le sol est complexe, car le
sol est un système dynamique et hétérogène dont les propriétés intrinsèques, ainsi que
les propriétés physiques et chimiques des hydrocarbures, jouent un rôle crucial. Selon
les recherches de (Pernot 2013), il existe plusieurs processus naturels d’altération des
hydrocarbures qui peuvent se produire, tels que la volatilisation, la biodégradation et
l’adsorption. En somme, les interactions entre les hydrocarbures et le sol sont influencées
par une multitude de facteurs qui rendent difficile la prédiction de leur comportement
dans l’environnement.

Néanmoins, la libération d’hydrocarbures dans l’environnement engendre diverses formes
de pollution touchant l’air, le sol, la nappe phréatique et la chaîne alimentaire des êtres
vivants (Bachelier 1973 ; Arafa 2003 ; Vandermeer et al. 2007 ; Paladino et al.
2016 ; OuÃ et al. 2020). En outre, cela peut avoir des conséquences économiques, comme
cela a été le cas de la marée noire provoquée par l’accident survenu dans le puits de
Deepwater Horizon au Golfe du Mexique (20/04/2010).
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mg/Kg de matère sèche Seuil de référence seuil de risque seuil de danger
composes aromatiques

Benzène 0,01 0,5 5
Ethylbenzène 0,05 5 50

Toluène 0,05 3 30
Xylène 0,05 5 50
Phénol 0,02 71 10

Total composés 0,1 20 70
Hydrocarbures Polycycliques (HAP)

Tab. 2.1 : Normes hollandaises de qualité des sols (Le Bissonnais et al. 2005).

2.3 Le gasoil

Le gasoil est un combustible dérivé du pétrole brut, utilisé comme carburant pour
les moteurs diesel.Tab2.2 Il est également appelé diesel en Amérique du Nord. D’après
(Vieira et al. 2007)), le gasoil est composé principalement de quatre classes structurales
d’hydrocarbures :

• n-alcanes ou n-paraffines (hydrocarbures linéaires) ;

• isoalcanes ou isoparaffines (hydrocarbures ramifiés saturés) ;

• cycloalcanes ou naphtènes (alcanes cycliques saturés) ;

• Aromatique (hydrocarbures cycliques insaturés) mono, bi, et tri-aromatique.
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2.4 Les métaux lourds

Les métaux lourds sont des éléments métalliques ayant une densité supérieure à 5
g/cm3. Ils peuvent être présents dans les rejets de forage pétrolier à des concentrations
différentes sous forme de composés métalliques tels que le plomb, le mercure, le cadmium,
le zinc, le cuivre et le nickel (Haritash et al. 2009).

Lorsqu’ils dépassent un seuil limite (Tableau2.3), ces métaux lourds sont très toxiques
pour les êtres vivants et leur accumulation dans l’Environnement peut entraîner des effets
néfastes sur la santé humaine, la faune et la flore, tels que la contamination des sols
et de l’eau, la destruction de la biodiversité et la perturbation de la chaîne alimentaire.
La quantité et la concentration de ces métaux dans les rejets de forage dépendent des
propriétés géologiques de la zone de forage, des techniques utilisées pour extraire le pétrole
et du traitement des eaux de production (Rezania et al. 2015). Leur influence dépend
principalement de leur concentration, du pH et de la température (Merchichi et al.
2022).

Métaux lourds Seuil de référence
(mg/kg de sol)

Seuil de risque
(mg/kg de sol)

Seuil de danger
(mg/kg de sol)

As 20 30 50
Cd 1 5 20
Co 20 50 300
Cr 100 250 800
Cu 50 ou 3Ppm 100 500
Hg 0.5 2 10
Ni 50 ou 5ppm 100 500
Pb 50 150 600
Zn 200 500 3000
Fe 5Ppm / /

Tab. 2.3 : Seuils de référence pour les métaux lourds (Merchichi et al. 2022)

2.5 Introduction sur les méthodes de décontamina-
tion

Le traitement de la pollution des sols est une préoccupation importante, mais les
différentes méthodes de traitement ont été critiquées pour leur coût ou leur efficacité
(Khodja 2008 ; BENCHOUK 2017 ; Fokou Mbogne 2017).

Ainsi, le choix d’une méthode appropriée dépend de plusieurs paramètres, notamment
le diagnostic initial de l’état du site, qui comprend l’identification des polluants et des
conditions du site (Thomas et al. 1997 ; Gabet 2004).

Il convient ensuite d’évaluer les risques pour la population et l’écosystème avant de
sélectionner une méthode de traitement appropriée qui soit à la fois économique et rapide.
Une fois la méthode de traitement mise en œuvre, un suivi du traitement est nécessaire
(Thomas et al. 1997).
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2.6 Les micro-ondes

La technique de traitement des déblais de forage par micro-ondes consiste à utiliser des
micro-ondes pour chauffer les déblais de forage et les décomposer en éléments plus simples
(Figure2.1), tels que de l’eau, du gaz et des solides résiduels. Le processus peut remédier
aux déblais de forage avec un taux d’huile inférieur à 0,1%. Les mécanismes de chauffage
uniques obtenus grâce au traitement par micro-ondes signifient que l’huile récupérée n’est
pas dégradée comme c’est le cas avec la désorption thermique conventionnelle ou les
processus mécaniques (Robinson et al. 2010).

Cette technique présente plusieurs avantages par rapport aux méthodes traditionnelles
de traitement des déblais de forage. Certes, elle est plus rapide et plus efficace que les
méthodes traditionnelles.. En plus, ce traitement est plus respectueux de l’environnement
car il utilise moins d’énergie et produit moins de déchets.

Cependant, le traitement nécessite des équipements spécifiques et peut être coûteux.
De plus, la qualité des déblais de forage traités par micro-ondes peut être inférieure à celle
des déblais traités par d’autres méthodes. La figure2.2 illustre l’unité expérimentale avec
ses principaux composants (Pereira et al. 2013).

Cavité du four (1), sources de micro-ondes (2), échelle (3), refroidisseur d’eau (4),
condenseur (5), système d’évacuation (6), panneau de contrôle (7), système d’acquisition

de données (8), PT-100 (9).

Fig. 2.1 : Prototype d’unité de chauffage.
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Fig. 2.2 : Unité expérimentale(Pereira et al. 2013).

2.7 solidification et stabilisation

La solidification/stabilisation au ciment est une méthode couramment utilisée pour le
traitement, la gestion et la réutilisation sûre de déchets contaminés par les hydrocarbures
(Figure2.3). Cette méthode permet de se conformer aux réglementations environnemen-
tales en mélangeant les déblais avec un réactif (principalement le ciment) qui piège les
contaminants dans une matrice solide, réduisant ainsi leur mobilité et leur capacité de
lixiviation dans l’environnement. (Messaoud et al. 2013).

L’inconvénient majeur de cette méthode réside dans le fait qu’elle nécessite un contrôle
régulier après l’achèvement du processus (Ball et al. 2012)

Fig. 2.3 : Unité de solidification et stabilisation(MiSwaco 2001).

2.8 la bioremédiation

2.8.1 Les micro-organismes

Les micro-organismes jouent un rôle essentiel dans la bioremédiation des hydrocar-
bures, en particulier les bactéries hétérotrophes.
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Les bactéries sont des micro-organismes présents dans divers environnements, tels
que le sol, l’eau, l’air, ainsi que dans le corps humain et animal. On estime qu’il y a en
moyenne 108 bactéries par gramme de sol, avec la présence d’environ 104 espèces différentes
(Bonneau et al. 1994 ; Ellis et al. 2000).

Parmi les bactéries, les actinomycètes jouent également un rôle important dans la bio-
remédiation. Les actinomycètes sont des bactéries filamenteuses et aérobies qui se trouvent
principalement dans le sol et les environnements aquatiques. Ils forment des colonies ca-
ractéristiques appelées mycélium , qui ressemblent aux champignons. Les actinomycètes
sont très diversifiés et jouent un rôle crucial dans la décomposition de la matière organique
(De Simeis et al. 2021).

Dans le contexte de la bioremédiation des hydrocarbures, les bactéries hétérotrophes,
notamment certaines espèces de bactéries appartenant aux genres Pseudomonas, Bacil-
lus et Alcanivorax, sont particulièrement efficaces. Les bactéries hétérotrophes utilisent
des composés organiques complexes, tels que les hydrocarbures, comme source de car-
bone et d’énergie. Elles ont la capacité de dégrader et de métaboliser les hydrocarbures,
contribuant ainsi à leur élimination de l’environnement contaminé.

Par exemple, certaines souches de Pseudomonas aeruginosa et Pseudomonas putida
sont connues pour leur capacité à dégrader divers hydrocarbures, y compris les com-
posés pétroliers. Bacillus subtilis est une autre espèce de bactérie hétérotrophe qui est
souvent utilisée dans la bioremédiation des hydrocarbures. Alcanivorax borkumensis est
une bactérie marine spécialisée dans la dégradation des hydrocarbures pétroliers dans les
environnements côtiers.

2.8.2 Cinétique de croissance bactériennes

La cinétique de croissance bactérienne décrit comment la population bactérienne évo-
lue au fil du temps. Elle peut être divisée en plusieurs phases : (Figure2.4)(Rosset et al.
2003 ; Cornu et al. 2004)

• La phase de latence est caractérisée par une absence apparente de croissance pen-
dant que les bactéries s’adaptent aux nouvelles conditions de leur environnement.
Cette phase peut durer de quelques minutes à plusieurs heures, selon les conditions
environnementales et la santé des bactéries.

• La phase de croissance exponentielle est marquée par une croissance rapide et ex-
ponentielle des bactéries en raison d’une disponibilité suffisante de nutriments et
d’un environnement favorable. Cette phase est souvent considérée comme la phase
de croissance active des bactéries.

• La phase stationnaire est caractérisée par une population bactérienne constante
où les bactéries se divisent à un rythme équivalent à leur mort cellulaire, ce qui
donne lieu à une population globalement stable. Les nutriments sont limitants et
les déchets métaboliques peuvent commencer à s’accumuler.

• La phase de mort cellulaire se produit lorsque les bactéries commencent à mourir
plus rapidement qu’elles ne se multiplient, souvent due à un manque de nutriments
ou à des toxines accumulées dans l’environnement.
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Fig. 2.4 : La Cinétique de la croissance bactériennes.

2.8.3 Différentes techniques de bioremédiation

L’atténuation naturelle

Selon (Kulkarni et al. 2012 ; Rike et al. 2003 ; Agarry et al. 2015), la dégradation
naturelle des sols contaminés par des hydrocarbures est un processus lent dans l’envi-
ronnement arctique, pouvant prendre plus de 20 ans selon (Naseri et al. 2014 ; Prince
et al. 2013). Afin d’accélérer efficacement la biodégradation, d’autres stratégies peuvent
être mises en œuvre, telles que la bioaugmentation et la biostimulation. (Kalantary
et al. 2014).

La bioaugmentation

La bioaugmentation est une méthode consistant à introduire des micro-organismes
spécifiques dans un sol contaminé par des hydrocarbures, en provenance soit du site conta-
miné lui-même, soit d’un site historique ou sélectionnés et génétiquement modifiés à cet
effet (Mir et al. 2022). Ces micro-organismes peuvent être soit allochtones soit autoch-
tones (Vogel 1996). Cette technique consiste à inoculer des souches de micro-organismes
exogènes dans le sol, afin de renforcer l’activité microbienne endogène responsable de la
biodégradation des polluants organiques (Xu et al. 2017).

La biostimulation

La biostimulation est une technique qui vise à stimuler l’activité microbienne endogène
du sol grâce à l’utilisation d’adjuvants chimiques ou biochimiques tels que des nutriments,
notamment l’azote, le phosphore, le potassium, ainsi que des conditions environnemen-
tales favorables telles que le potentiel d’oxydoréduction et l’humidité Mazziotti 2017 ;
Miyasaka et al. 2006.

Cette technique est largement utilisée en raison de son faible coût. Cependant, il est
important de contrôler et d’optimiser certains paramètres pour assurer une biodégradation
efficace. En effet, une dégradation partielle ou la formation de produits intermédiaires
toxiques peut se produire si ces paramètres ne sont pas correctement contrôlés (Soteriou
et al. 2021). Le choix du substrat organique utilisé dépend principalement de son ratio
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C :N, qui doit être équilibré pour nourrir les microorganismes de manière optimale. Ainsi,
les auteurs tels que (Tyagi et al. 2011) recommandent un ratio C :N optimal compris
entre 25-30.

Combinaison Biostimulation et Bioaugmentation

La combinaison de la biostimulation et de la bioaugmentation peut être une approche
efficace pour la dégradation des sols contaminés par des hydrocarbures en ajoutant des
nutriments (Phosphore, Azote et carbone) qui ne sont pas nocifs pour les souches bacté-
riennes (Adams et al. 2015). D’après plusieurs chercheurs, il a été démontré que l’utili-
sation de la biostimulation avec ajout de nutriments augmente le taux de consommation
des hydrocarbures.

2.8.4 Types de bioremédiation

Le compostage

Le compostage consiste à mélanger des sols excavés avec des amendements organiques
appelés compost, afin de stimuler la croissance des micro-organismes.(Rhbal et al. 2020 ;
Sharma et al. 2018)

La biopile

Cette technique est une variante élaborée du compostage appliqué aux sols excavés.
Elle implique la création de drains légèrement inclinés, d’une hauteur de 2 à 4m, qui sont
recouverts d’une membrane imperméable. Les paramètres physicochimiques, biologiques
sont contrôlés et des nutriments, des micro-organismes sont ajoutés pour améliorer le
processus de dégradation. (Singh et al. 2012 ; Dias et al. 2015), cette technique peut
prendre entre 8 et 56 jour. (Sharma et al. 2018).

Le landfarming

La technique de landfarming consiste à excaver le sol contaminé et à le placer sur
une surface plane imperméable, telle qu’une géomembrane, afin de prévenir la pollution
des sols et des eaux souterraines. (Lukić et al. 2017). Cette méthode est efficace et
relativement peu coûteuse pour le traitement des sols arctiques contaminés. (Lukić et al.
2017 ; Paudyn et al. 2008 ; Maila et al. 2004 ; McCarthy et al. 2004).

Facteurs influençant la biodégradabilité des hydrocarbures

Les micro-organismes tels que les bactéries, les actinomycètes et les champignons sont
abondants et jouent un rôle crucial dans le processus de biodégradation des hydrocarbures
pétroliers (Fernández-Luqueño et al. 2010).

Cependant, plusieurs facteurs affectent la biodégradabilité des hydrocarbures, notam-
ment la température, comme le souligne (Chandra et al. 2013) qui indique que le taux
de biodégradation augmente avec l’augmentation de la température et ralentit avec la
diminution de la température. Le pH affecte également l’activité bactérienne car chaque
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micro-organisme possède un pH pour lequel sa croissance est maximale. (Bissaad 1999).
L’oxygène, le taux d’humidité, les nutriments tels que N, P, K, S, Mg, Ca, Mn, Fe, Zn et
Cu sont également des facteurs importants qui influencent la biodégradabilité des hydro-
carbures.

L’apport d’azote et de phosphore doit être suffisant pour établir des rapports C/N et
C/P optimaux, (Miller et al. 2004).

2.9 Conclusion

La compréhension approfondie des polluants spécifiques et des techniques de déconta-
mination associées constitue un élément essentiel pour élaborer des stratégies de gestion
durable des déblais de forages pétroliers. En intégrant nos connaissances sur ces polluants
et en explorant les méthodes de décontamination, nous sommes mieux préparés pour
formuler des recommandations précises et efficaces en vue de réduire les conséquences
néfastes sur l’environnement. À mesure que nous progressons dans notre étude, nous
espérons apporter une contribution significative à l’avancement des pratiques de bioremé-
diation dans le contexte spécifique de Hassi Messaoud, en veillant à protéger l’écosystème
local et à préserver les ressources naturelles pour les générations futures.
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3.1 Introduction

La méthode de bioremédiation a été choisie dans le cadre de ce projet de fin d’études.
Des échantillons de la région de Bir Seba, située à 130 km au nord-est de Hassi Messaoud
(TP-222) dans la wilaya de Touggourt, ont été prélevés. Trois méthodes de biotraitement
différentes ont été sélectionnées pour être étudiées dans le chapitre suivant. L’objectif est
de déterminer la méthode la plus appropriée à proposer à SLB pour la mettre en œuvre
à HMD.

3.2 Prélèvement des échantillons

Les échantillons ont été prélevés sur le chantier de Mi-Swaco, une filiale de la SLB,
à partir du puits TP-222 section du (8′′1/2), en deux points différents. Le premier point
de prélèvement est situé sur les déblais de forage avant le traitement avec le verti-G. Le
deuxième point a été prélevé après le traitement avec le verti-G (Figure1.4).

Cotes(m) 3596 3631 3649 3670 3677 3692

Tab. 3.1 : Prélèvements réalisés sur différents côtés pour les deux points d’échantillonnage

Afin d’assurer une représentativité des échantillons, un prélèvement a été effectué sur
plusieurs côtés (Figure 3.1). Un échantillon composite a été préparé en mélangeant une
quantité égale de chaque côté prélevé. Cette méthode a été utilisée pour les deux points
d’échantillonnage, à savoir le prélèvement avant le traitement avec le verti-G et celui
effectué après le traitement avec le verti-G.

Fig. 3.1 : Échantillons prélevés.

3.3 Caractérisation et mesures effectuées sur les échan-
tillons

3.3.1 Teneur en eau

Afin de déterminer la teneur en eau des échantillons, une série d’étapes a été suivie.
Tout d’abord, l’échantillon a été placé dans un creuset et sa masse initiale m1 a été
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notée. Ensuite, il a été mis dans un four préchauffé à une température de 105°C pendant
24 heures (Figure 3.2). Après avoir retiré l’échantillon du four, il a été laissé refroidir à
température ambiante jusqu’à atteindre une température constante. Ensuite, il a été pesé
à nouveau après séchage, et cette nouvelle masse m2 a été enregistrée. De plus, le creuset
vide a également été pesé, et cette masse m0 a été enregistrée. Pour calculer la teneur en
eau de l’échantillon, la formule suivante a été utilisée :

W =
(m1 −m0)− (m2 −m0)

(m2 −m0)
×100

où

• W représente la teneur en eau en pourcentage (%) ;

• m0 est la masse du creuset vide (g) ;

• m1 est la masse du creuset contenant l’échantillon avant séchage (g) ;

• m2 est la masse du creuset contenant l’échantillon sec après avoir été chauffé dans
un four (g) ;

Fig. 3.2 : Échantillons dans le four pour déterminer la teneur en eau.

3.3.2 Dosage des Hydrocarbures

Distillation

La distillation est une méthode utilisée pour déterminer la teneur en huile et en eau
de constitution du sol. Cette méthode est effectuée à l’aide d’un distillateur(Fig3.3).
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Fig. 3.3 : Distillateur.

La méthode utilisée pour mesurer ces paramètres est la suivante :
Tout d’abord, la masse totale de la cellule vide m1 est mesurée et notée. Ensuite, un

échantillon représentatif des déblais humides est prélevé et refroidi à environ 27 °C. La
tasse de la cellule est partiellement remplie avec cet échantillon, puis la cellule est fermée
et la masse totale m2 est mesurée. Ensuite, le condenseur est attaché et l’ensemble de la
cellule est placé dans le distillateur, en fermant le couvercle isolant. Une éprouvette propre
et sèche m3 est pesée avant d’être placée sous la sortie du condenseur. Pour améliorer la
précision des mesures, il est possible de pré-humidifier l’intérieur de l’éprouvette avec du
PNP, un solvant utilisé pour briser l’émulsion de l’huile lors de la titration chimique.
Ensuite, le chauffeur est allumé et le montage du distillateur est laissé en fonctionnement
pendant au moins une heure, collectant le condensat dans l’éprouvette. La cellule est
ensuite retirée, laissée refroidir, puis pesée et sa masse m5 est notée. Le volume total
d’eau collecté dans l’éprouvette, noté VW, est enregistré, et l’éprouvette avec son contenu
liquide (huile et eau) est pesée m4. Enfin, le distillateur est éteint et les calculs suivants
sont effectués :

mWC = m2 −m1 (3.1)

où

• mWC est la masse des déblais humides, exprimée en grammes ;

• m2 est la masse de l’ensemble de la cellule remplie avec échantillon, exprimée en
grammes ;

• m1 est la masse de l’ensemble de la cellule vide, exprimée en grammes.

md = m5 −m1 (3.2)

où

• md est la masse des déblais séchés dans la cellule, exprimée en grammes ;

• m5 est la masse de la cellule refroidie, exprimée en grammes ;
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• m1 est la masse de la cellule vide, exprimée en grammes ;

mo = m4 − (m3 + Vw) (3.3)

où

• mO est la masse d’huile, exprimée en grammes ;

• m4 est la masse de l’éprouvette refroidi contenant les liquides condensés, exprimée
en grammes ;

• m3 est la masse d’éprouvette vide et sec, exprimée en grammes ;

• VW est le volume d’eau exprimé en millilitres ou la masse d’eau exprimée en grammes
(1 ml = 1 g) ;
Répéter la procédure si cette exigence n’est pas respectée :

0.95 <
md +mo + vw

mwc

< 1.05 (3.4)

Le taux de gasoil dans les déblais est exprimé par la relation suivante :

Roc =
Mo

Md
×100 (3.5)

Teneur en hydrocarbures Totaux (TPH : Total Petrolium Hydrocarbons)(méthode
de Soxhlet modifiée )

Principe

La méthode de Soxhlet modifiée est une technique d’extraction utilisée pour mesurer la
quantité de matière organique dans un échantillon. Elle implique l’utilisation d’un solvant
extracteur, tel que le dichlorométhane, qui dissout graduellement la matière organique
présente dans l’échantillon. Après l’extraction, le solvant est éliminé et les hydrocarbures
extraits sont pesés pour obtenir une mesure gravimétrique de leur quantité.

Extraction des hydrocarbures

Pour réaliser l’extraction des hydrocarbures, nous avons utilisé du dichlorométhane
comme solvant. Les échantillons ont été placés dans un bain à ultrasons pendant 20 mi-
nutes afin de favoriser l’extraction des hydrocarbures (Figure3.4). Ensuite, les échantillons
ont été centrifugés et la solution résultante (Figure4.10) a été récupérée pour être dosée.
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Fig. 3.4 : Ultrason.

Fig. 3.5 : Solutions résultantes.

Dossage
Le dosage des hydrocarbures a été réalisé au laboratoire de l’environnement à l’aide d’un
rota-vapor (Figure3.6). Cette étape consiste à vaporiser le dichlorométhane utilisé pour
la quantification des hydrocarbures. Le ballon contenant les hydrocarbures a ensuite été
pesé afin de déterminer le TPH.
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Fig. 3.6 : Rota-vapeur.

La teneur en hydrocarbures totaux s’exprime en % selon la formule suivante :

TPH(%) =
(p1 − p0)×100

p1

(3.6)

où :

• P0 : Poids de ballon vide ;

• P1 : Poids de ballon rempli.

3.3.3 Détermination des paramètres pH et potentiel redox

Pour déterminer ces paramètres, un rapport L/S de 10/90 a été utilisé. Le mélange
a été placé sous agitation pendant 30 secondes puis laissé en repos pendant 20 minutes
afin de permettre la sédimentation des particules. Cette opération d’agitation et de repos
a été répétée trois fois. Enfin, les paramètres tels que le potentiel redox et le pH ont été
mesurés à l’aide d’électrodes appropriées.

pH

Placer l’électrode de mesure dans l’échantillon et attendre que la valeur se stabilise
pour obtenir une mesure précise.

Fig. 3.7 : Mesure du pH.
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Potentiel redox

Placer l’électrode de mesure dans l’échantillon et attendre que la valeur se stabilise
pour obtenir une mesure précise.

Fig. 3.8 : Mesure du Potentiel redox.

3.3.4 Dénombrement bactérien par densité optique

Cette méthode est utilisée pour estimer la concentration de bactéries dans un échan-
tillon. Les étapes de cette méthode comprennent la préparation de l’échantillon en diluant
1 mL de l’échantillon bactérien dans 9 mL d’eau distillée. Ensuite, l’absorbance de l’échan-
tillon a été mesurée à l’aide d’un spectrophotomètre UV-visible JENWAY 6705 (Figure
3.9) à une longueur d’onde de 600 nm (Bergere et al. 1968). Avant de procéder à la
mesure, le spectrophotomètre a été calibré en utilisant une solution étalon d’absorbance
connue (eau distillée), garantissant ainsi des mesures précises et reproductibles. L’échan-
tillon a ensuite été placé dans une cuvette en quartz, en éliminant soigneusement les bulles
d’air, et inséré dans le spectrophotomètre pour enregistrer l’absorbance.

En utilisant les données d’absorbance, la densité optique a été calculée. Enfin, en
utilisant des équations ou des courbes d’étalonnage spécifiques, la densité optique a été
convertie en concentration bactérienne, fournissant ainsi une évaluation quantitative de la
population bactérienne dans les échantillons. Cette méthode offre une approche fiable et
pratique pour estimer la concentration de bactéries, ce qui est essentiel dans de nombreux
domaines de recherche et d’application. Finalement, la concentration bactérienne a été
calculée. Sachant que :

0.1DO ≡ 2×108 bactéries/ml (3.7)

où

DO : densité optique.
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Fig. 3.9 : Spectrophotomètre UV-visible.

3.3.5 Préparation des lixiviats

Afin de caractériser nos échantillons, une préparation de lixiviats a été réalisée confor-
mément à la norme NFX 31 160. L’extraction a été effectuée selon le protocole suivant :
tout d’abord, 30 g d’échantillon ont été introduits dans un bécher contenant 300 ml d’eau
distillée. Ensuite, le mélange a été agité pendant 24 heures à une vitesse de 150 tr/min,
puis il a été laissé à décanter. Pour obtenir un liquide clair, le mélange a été filtré à l’aide
d’un papier filtre de 0.45µm (Figure 3.10). Enfin, le liquide obtenu, c’est-à-dire le lixiviat,
a été transféré dans des tubes à essais en vue d’une analyse ultérieure (Figure 3.11).

Fig. 3.10 : Filtration des solutions
.
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Fig. 3.11 : Le lixiviat
.

Calcium, Sodium et Potassium

Les mesures de calcium, sodium et potassium ont été effectuées à l’aide d’un photo-
mètre à flamme de marque Jenway PFP7.

Pour ce faire, il faut préparer des solutions étalons de 10 ppm, 20 ppm, 30 ppm et
40 ppm pour chaque composé que nous souhaitons analyser. Ces solutions étalons sont
préparées à partir d’une solution mère fournie par le fabricant du photomètre.

Le filtre correspondant à chaque composé a été réglé sur le photomètre à flamme. Le
réglage du blanc a été effectué en utilisant un bécher d’eau distillée afin de compenser les
interférences et d’ajuster le détecteur de l’appareil (Figure 3.12). Les solutions étalons ont
ensuite été introduites dans le photomètre à flamme et les résultats fournis par l’appareil
ont été enregistrés pour chacune d’entre elles. Ces données ont été utilisées pour construire
une courbe d’étalonnage, où les concentrations des solutions étalons ont été représentées
sur l’axe des abscisses et les mesures de l’appareil (intensités lumineuses, absorbances, etc.)
sur l’axe des ordonnées. Par la suite, une projection de la courbe d’étalonnage a été réalisée
afin de déterminer la concentration exacte des composés chimiques dans l’échantillon à
analyser. Le lixiviat (échantillon) a ensuite été passé à travers le photomètre à flamme et
la mesure obtenue a été enregistrée. En utilisant la projection de la courbe d’étalonnage,
la concentration exacte du composé chimique dans l’échantillon a pu être déterminée en
se basant sur la mesure obtenue.

Fig. 3.12 : Réglage du blanc dans le photomètre à flamme.

Phophore

Préparation de la solution mère : (Boumediene et al. 2016)
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La préparation de la solution mère a suivi les étapes suivantes : 0,381 g de dihydro-
génophosphate de potassium KH2PO4 ont été précisément pesés. Ensuite, le KH2PO4 a
été dissous dans 1 L d’eau distillée. Pour calculer la concentration massique de la solution
mère (Cm), la formule suivante a été utilisée :

Cm = m/V

où
m est la masse de KH2PO4 dissoute.
V est le volume de la solution.
Calcul de la concentration molaire de la solution mère (CM) : Convertir

la concentration massique en concentration molaire en utilisant la masse molaire du
KH2PO4.

CM =
Cm

MKH2PO4
=

0.381

136.1
= 0.0028 mol/L (3.8)

Calcul de la concentration molaire en phosphore de la solution mère Cm(p) :
La masse molaire du phosphore M(p), ainsi que la masse molaire du KH2PO4 (MKH2PO4)

ont été utilisées. En utilisant la formule suivante :

Cm(p) =
M(p)×CM

MKH2PO4

= 6.38×10−4 (3.9)

Préparation des solutions filles pour la courbe d’étalonnage : La préparation
des solutions filles à partir de la solution mère de concentration CM a suivi la procédure
suivante. Tout d’abord, de l’eau distillée et un volume égal du réactif vanadomolybdique
ont été ajoutés à la solution mère. Les solutions filles doivent avoir un volume total VT
de 7,5 mL. Pour calculer les concentrations Ci des solutions filles, la formule suivante a
été utilisée :

Ci =
CM×VM

V T
(3.10)

Mesure de l’absorbance des solutions filles :
Pour mesurer l’absorbance des solutions filles, le spectrophotomètre a été réglé à une

longueur d’onde de 470 nm (Boumediene et al. 2016) (Figure 3.13). Ensuite, chaque
solution fille a été introduite dans le spectrophotomètre et les valeurs d’absorbance cor-
respondantes à leurs concentrations en phosphore ont été enregistrées. À l’aide de ces
données, une courbe d’étalonnage a été tracée en représentant les valeurs d’absorbance
sur l’axe des y et les concentrations en phosphore des solutions filles sur l’axe des x.
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Fig. 3.13 : Analyse du phosphore par spéctométrie.

Mesure de l’absorbance de l’échantillon : Pour mesurer l’absorbance de l’échan-
tillon, la procédure suivante a été mise en place : 1 mL de la solution d’échantillon (S), 6,5
mL d’eau distillée et 2,5 mL du réactif vanadomolybdique ont été mélangés dans un tube
à essai. Ensuite, le spectrophotomètre a été utilisé pour lire l’absorbance de l’échantillon
à une longueur d’onde de 470 nm. Enfin, pour estimer la concentration en phosphore de
l’échantillon, la courbe d’étalonnage précédemment établie a été utilisée en projetant les
valeurs d’absorbance de l’échantillon sur la courbe. Cette projection a permis de détermi-
ner la concentration en phosphore de l’échantillon analysé.

Calcul de la concentration molaire en phosphore (S) :
La concentration C2 de l’échantillon a été mesurée en utilisant la courbe d’étalonnage

préalablement établie. Ensuite, le volume de l’échantillon V2, qui est de 7,5 mL et a été
obtenu par dilution de la solution initiale (S) avec un volume initial V1 de 1 L, a été pris en
compte. Pour calculer la concentration molaire en phosphore de la solution d’échantillon
(S), la formule suivante a été utilisée :

C1 =
C2×V2

V1

(3.11)

Métaux

Pour la caractérisation des métaux (Fe, Cu et Ni), la méthode utilisée était la Spec-
trophotométrie d’Absorption Atomique (SAA) (Figure3.14).

Fig. 3.14 : Spectrophotométrie d’Absorption Atomique.

Le principe de la Spectrophotométrie d’Absorption Atomique (SAA) repose sur l’ab-
sorption de la lumière par les atomes d’un élément spécifique présent dans un échantillon.
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Lorsqu’un faisceau de lumière monochromatique traverse l’échantillon, les atomes de l’élé-
ment absorbent la lumière à une longueur d’onde caractéristique. La quantité de lumière
absorbée est directement proportionnelle à la concentration de l’élément dans l’échantillon
(Figure3.15). En mesurant l’intensité de la lumière transmise à travers l’échantillon et en
comparant cette mesure à celle d’un blanc de référence.

Fig. 3.15 : Étalons utilisés pour la SAA.

3.3.6 Analye de la composition élémentaire

L’analyse de la composition élémentaire des échantillons a été réalisée en utilisant la
technique de Fluorescence des Rayons X (FRX). Cette méthode nous a permis de détermi-
ner les éléments présents dans les échantillons et d’évaluer leur concentration respective.
Les mesures de FRX ont été effectuées au Centre de Cétim, un centre spécialisé dans
l’analyse et la caractérisation des matériaux.

Principe de XRF
L’analyse par Fluorescence des Rayons X (XRF) a été utilisée pour caractériser les échan-
tillons en termes de composition élémentaire. La technique XRF est basée sur le principe
de l’émission de rayons X caractéristiques par les atomes d’un matériau lorsqu’ils sont
excités par une source d’énergie telle qu’un tube à rayons X.

Lorsque les rayons X sont dirigés vers l’échantillon, les atomes présents dans celui-
ci sont stimulés et émettent des rayons X spécifiques correspondant à leur composition
élémentaire (Figure3.16). Ces rayons X sont ensuite détectés et analysés pour déterminer
les éléments présents dans l’échantillon et leur concentration (Thirion-Merle 2014).
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Fig. 3.16 : Principe de la fluorescence des Rayons X (XRF) (Thirion-Merle 2014).

3.4 Codification des essais

0 Echantillon 1 (14%)
1 Terreaux + échantillon 1
2 Foin + fuilles + échantillon 1
3 Sciure de bois + échantillon 1
4 Fumier + échantillon 1
5 Argile activée + terreaux + échantillon 1
6 Argile + terreaux + échantillon 1
7 Cendres de bois + échantillon 1
8 Bactéries authochtones + échantillon 1
9 Bactéries Acidophiles + échantillon 1
10 Echantillon 2 (4.5%)
11 Terreaux + échantillon 2
12 Foin + fuilles + échantillon 2
13 Sciure de bois + échantillon 2
14 Fumier + échantillon 2
15 Argile activée + terreaux + échantillon 2
16 Argile + terreaux + échantillon 2
17 Cendres de bois + échantillon 2
18 Bactéries authochtones + échantillon 2
19 Bactéries Acidophiles + échantillon 2

Tab. 3.2 : Codification des essais
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3.5 Choix des méthodes de traitement

La méthode de bioremédiation a été choisie en raison de sa simplicité de mise en œuvre,
de l’absence de besoin d’un équipement encombrant et de la réduction de l’intervention
humaine requise (Damou 2007 ; Khodja 2008 ; Fokou Mbogne 2017 ; Ait Oumeraci
2020). Les essais ont été subdivisés en trois sous-méthodes :

La première consiste à réaliser des mélanges avec différents matériaux.
La deuxième sous-méthode consiste à incuber les bactéries autochtones (préexistantes

dans nos échantillons) et à les mélanger avec l’échantillon.
La troisième sous-méthode consiste à incubation des bactéries acidophiles (présentes

dans un échantillon acide provenant d’une mine ”Kef Oum Tboul”), puis récupérer l’ino-
culum et le mélanger avec l’échantillon (Figure3.17)
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Fig. 3.17 : Schéma des trois méthodes explorées dans les essais.
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3.5.1 Première méthode

L’essai a été réalisé en utilisant la méthode du landfarming en raison de sa conception
aisée (Khodja 2008 ; Ait Oumeraci 2020).

Préparation des échantillons et des bacs de traitement
Sept mélanges ont été préparés afin d’évaluer l’efficacité de la dégradation des hydro-

carbures présents dans les rejets de forage. Cette préparation permettra de les comparer
ultérieurement en fonction de leur rendement.

• Bac 1: Terreaux (50g) (Figure3.18) + Échantillons 1 (500g).
Le terreau a été tamisé pour obtenir une granulométrie inférieure à 1,25 mm

• Bac 2: Foin (25g) (Figure3.19) + Feuilles mortes (25g) (Figure3.20)+ Échan-
tillons 1 (500g).
Le foin a été coupé en petits morceaux

• Bac 3: Sciure de bois (50g) (Figure3.21) + Échantillons 1 (500g).

• Bac 4: Fumier de vaches et de moutons (25g+25g) (Figure3.22) + Échantillons
1 (500g).
Nous nous sommes procuré cela dans une ferme à Bordj El Kiffan, en Algérie

• Bac 5: Argile activée (25g) (Figure3.23)+ Terreaux (25g) + Échantillons 1 (500g).
Pour obtenir une argile activée, nous l’avons placée dans un four à 350 °C pendant
quatre heures afin d’augmenter sa surface spécifique (Figure3.26).

• Bac 6: Argile (25g) (Figure3.24)+ Terreaux (25g) (Figure3.18) + Échantillons
1 (500g).

• Bac 7: Cendre de bois (50g) (Figure3.25) + Échantillons 1 (500g).
Cendre de bois tamisée a 800 µm.

• Bac 11: Terreaux (50g) (Figure3.18) + Échantillons 2 (500g).
Le terreau a été tamisé pour obtenir une granulométrie inférieure à 1,25 mm

• Bac 12: Foin (25g) (Figure3.19) + Feuilles mortes (25g) (Figure3.20) + Échan-
tillons 2 (500g).
Le foin a été coupé en petits morceaux

• Bac 13: Sciure de bois (50g) (Figure3.21) + Échantillons 2 (500g).

• Bac 14: Fumier de vaches et de moutons (25g+25g) (Figure3.22) + Échantillons
2 (500g).
Nous nous sommes procuré cela dans une ferme à Bordj El Kiffan, en Algérie

• Bac 15: Argile activée (25g) (Figure3.23)+ Terreaux (25g) (Figure3.18)+ Échan-
tillons 2 (500g).
Pour obtenir une argile activée, nous l’avons placée dans un four à 350 °C pendant
quatre heures afin d’augmenter sa surface spécifique (Figure3.26).
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• Bac 16: Argile (25g) (Figure3.24) + Terreaux (25g) (Figure3.18) + Échantillons
2 (500g).

• Bac 17: Cendre de bois (50g) (Figure3.25) + Échantillons 2 (500g).
Cendre de bois tamisée a 800 µm

Fig. 3.18 : Terreaux.

Fig. 3.19 : Foin.

Fig. 3.20 : Feuilles mortes.
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Fig. 3.21 : Sciure de bois.

Fig. 3.22 : Fumier de vache et moutons.

Fig. 3.23 : Argile activée.

Fig. 3.24 : Argile.
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Fig. 3.25 : Cendre de bois.

Fig. 3.26 : Préparation de l’argile activée.
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Fig. 3.27 : Les bacs des mélanges.

Suivi de l’essai
Le contenu des bacs est malaxé toutes les 48 heures pour améliorer l’aération et l’ho-

mogénéisation et sont arrosés avec de l’eau du robinet.
Dans le but de reproduire les conditions climatologiques de HMD, une humidité de

40% a été sélectionnée. Cette valeur représente la moyenne entre les valeurs UX et UM,
telles qu’indiquées sur le (graphique 3.28).
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Fig. 3.28 : Résultat d’une analyse de hotspot (Ait Oumeraci 2020).

Le taux d’humidité dans les bacs est mesuré à l’aide de l’appareil MAC 50/1 (Figure3.29).
Un échantillon est prélevé dans le bac et l’appareil détermine le taux d’humidité. Ensuite,
la quantité d’eau à ajouter est déterminée en utilisant la formule mentionné ci-dessous.

Ph − Ps

Ps

×100 = W (3.12)

W =
E

Ps

(3.13)

• Ph : Poids du matériaux humide.

• Ps : Poids du matériaux sec.

• W : Taux d’humidité.

• E : Poids d’eau dans le matériaux.
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Fig. 3.29 : Appareil pour la mesure d’humidité.

Chaque semaine, un échantillon est prélevé de chaque bac afin de déterminer le pH,
le potentiel redox, la température et le dénombrement bactérien (par la densité optique).

Les détails de ces mesures sont décrits dans le titre 5.3.4 , et les résultats obtenus sont
présentés dans le chapitre qui suit.

A la fin des essais une caractérisation détaillée de chaque bac est nécessaire afin d’ob-
tenir les résultats.

3.5.2 Deuxième méthode

Dans cette expérience, les bactéries autochtones présentes dans nos échantillons ont
été utilisées. La méthodologie suivante a été mise en œuvre :

Préparation des dillutions
Pour préparer les dilutions nécessaires, la procédure suivante a été suivie : dans un

premier temps, un échantillon de 10 g a été préparé en dissolvant 4,25 g de NaCl dans
100 mL d’eau physiologique, préalablement dissous dans 500 mL d’eau distillée. Ensuite,
l’échantillon a été agité à une température de 30°C pendant 30 minutes afin d’assurer une
dissolution complète. Par la suite, une série de dilutions a été réalisée en prélevant 1 mL
de l’échantillon et en ajoutant 9 mL d’eau physiologique, couvrant ainsi une gamme de
dilutions allant de 10−1 à 10−20. La (figure 3.30) illustre la procédure de dilution utilisée.
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Fig. 3.30 : Préparation des dillutions.

Préparation du milieu nutritif (Figure3.31)
La préparation de la gélose a été effectuée en suivant les étapes suivantes : dans un

premier temps, une pesée précise de 14 g de gélose et de 10,2 mL de gasoil (source de
C) a été réalisée, puis les deux composants ont été placés dans un erlenmeyer. Ensuite,
de l’eau distillée a été ajoutée progressivement jusqu’à ce que le volume total atteigne
500 mL. Le mélange a été agité et chauffé à une température de 105°C. Par la suite, la
solution obtenue a été stérilisée en utilisant un autoclave à 121°C pendant 15min, comme
illustré dans la Figure 3.32, pour assurer sa stérilité et la préparer pour la culture des
micro-organismes.
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Fig. 3.31 : Préparation du milieu nutritif.

Fig. 3.32 : Autoclavage.

Préparation des boites de petri
Dans un environnement stérile et en utilisant un bec bunsen, la gélose a été versée

dans chaque boîte de Petri de manière à couvrir uniformément le fond, comme illustré
dans la (Figure 3.33). Ensuite, un volume de 0,1 mL de chaque échantillon a été prélevé et
ensemencé dans chaque boîte de Petri, conformément à la (Figure 3.34). Cette opération a
été répétée pour chaque boîte. Enfin, les boîtes de Petri ont été placées dans un incubateur
à une température de 30°C pendant 48 heures, permettant ainsi le développement des
bactéries, comme indiqué dans la (Figure 3.35).

71



Chapitre 3. Matériels et méthodes utilisées

Fig. 3.33 : Remplissage des boites de petri.

Fig. 3.34 : Ensemencement.
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Fig. 3.35 : Incubation.

Incubation d’une souche bactérienne
Après la période d’incubation illustrée dans la (figure3.36), une souche bactérienne a

été sélectionnée pour poursuivre les analyses à partir de la dilution 10−10 en utilisant un
outil d’ensemencement. Cette souche sélectionnée a ensuite été ensemencée dans une boîte
de Petri conformément aux instructions présentées dans la (figure3.34) . La boîte de Petri
contenant la souche a été placée dans l’incubateur pendant 48 heures afin de permettre
le développement ultérieur de la souche bactérienne. À la fin de l’incubation, nous avons
prélevé la dernière ligne de la boîte de Petri (C) comme indiqué dans la (figure3.38).

Fig. 3.36 : Les souches bactériennes après incubation de 48h.

73



Chapitre 3. Matériels et méthodes utilisées

Fig. 3.37 : Ensemencement de la souche choisie.

Fig. 3.38 : Incubation de la souche choisie.

Préparation du milieu LB
Pour préparer le milieu LB, le protocole indiqué dans le (Tableau 3.3) a été suivi. Une

quantité de 500 mL de milieu LB a été préparée en respectant les différentes proportions
des ingrédients requis. Après l’ajout des ingrédients, le milieu a été agité pour assurer une
dissolution homogène, et son pH a été ajusté à 7, comme illustré dans la (Figure 3.40).
Les bactéries obtenues précédemment ont ensuite été prélevées et ajoutées au milieu LB,
en veillant à un mélange minutieux du milieu et des bactéries.

74



Chapitre 3. Matériels et méthodes utilisées

Fig. 3.39 : Préparation du milieu LB.

Composition Tryptone Extrait de levure Extrait de boeuf NaCl
Quantité(g) 10 2 1 5

Tab. 3.3 : Préparation pour 1L de milieu LB

Fig. 3.40 : Milieu LB.

Lancement de l’essai
Afin de démarrer l’essai, une préparation de 500 mL a été réalisée pour chaque échan-

tillon dans un bac dédié. Par la suite, 100 mL du milieu LB préparé antérieurement,
contenant les bactéries sélectionnées, ont été ajoutés à chaque échantillon. Un mélange
soigneux de chaque échantillon a été effectué afin d’assurer une répartition uniforme des
bactéries dans le milieu, comme illustré dans la (Figure 3.41) et la (Figure 3.42).
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Fig. 3.41 : Bac de l’échantillon 1.

Fig. 3.42 : Bac de l’échantillon 1.

Le suivi de cette méthode est identique à celui de la première méthode sauf
qu’il faut ajuster avec le milieu LB au lieu de l’eau du robinet.

Les résultats sont présentés dans le chapitre suivant.

3.5.3 Troisième méthode

Au cours de cette étude, des bactéries acidophiles ont été utilisées et incubées dans un
minerai acide provenant de la mine de Kef Oum Tboul. La méthodologie suivante a été
suivie :

Prération du minerai KOT
Pour préparer le minerai KOT, deux étapes ont été suivies. La première consistait à

concasser et broyer le minerai pour obtenir une granulométrie inférieure à 200µm, ce qui
permettait d’obtenir une taille uniforme des particules. Ensuite, le pH du minerai a été
mesuré et s’est révélé être de 2,82 (Figure 3.43).
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Fig. 3.43 : Mesure de pH du KOT.

Préparation du milieu de culture 9k pour l’isolement des bactéries
Pour préparer le milieu de culture 9k utilisé pour l’isolement des bactéries acidophiles,

plusieurs étapes ont été suivies. Dans un premier temps, un Erlenmeyer d’un litre a été
rempli avec 500 mL d’eau distillée. Ensuite, tous les composants nécessaires, tels que
spécifiés dans le (Tableau 3.4), ont été ajoutés, à l’exception des sulfates de fer, puis le
mélange a été stérilisé à l’autoclave à 121°C pendant 15min. Parallèlement, dans un autre
Erlenmeyer, la quantité requise de sulfate de fer a été dissoute dans 500 mL d’eau distillée,
puis la solution FeSO4 a été filtrée à l’aide d’un filtre seringue de 0.45µm (Figure 3.44).
Ensuite, les deux solutions obtenues ont été mélangées et le pH de la solution résultante a
été ajusté à l’aide d’acide sulfurique 10N. En suivant ces étapes, le milieu de culture 9k a
été préparé dans des conditions stériles et équilibrées, prêt à être utilisé pour l’isolement
des bactéries dans l’étude.

Sels (NH4)2SO4 KH2PO4 MgSO4.7H2O KCl Ca(NO3)2 FeSO4.7H2O pH
C en (g/l) 3 0.5 0.5 0.1 0.01 44.2 1.8

Tab. 3.4 : Composition chimique du milieu 9K (Silverman et al. 1959).
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Fig. 3.44 : Filtration du Fer.

Fig. 3.45 : Milieu 9k.

Isolement des bactéries
Pour l’isolement des bactéries, les étapes suivantes ont été suivies. Dans un Erlenmeyer,

un mélange de 90 mL du milieu 9K et de 10 g de l’échantillon KOT a été préparé. Ce
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mélange a été placé sous agitation à 160 rpm à une température de 30°C (Figure 3.46).
Des mesures quotidiennes de pH, de potentiel redox, d’oxygène dissous et de densité
optique ont été effectuées pour évaluer la quantité de bactéries présentes. Les résultats
de ces mesures ont été analysés pour déterminer la phase exponentielle de croissance des
bactéries.

Après 11 jours, des modifications significatives des paramètres mesurés ont été ob-
servées, ce qui indique que les bactéries sont en phase exponentielle de croissance. Ces
résultats témoignent du développement et de la multiplication des bactéries dans le milieu
de culture 9K à partir de l’échantillon KOT, confirmant ainsi la présence de microorga-
nismes actifs dans cette étude.

Fig. 3.46 : Incubation des bactéries acidophiles.

Lancement des essais
Pour initier les expériences, les étapes suivantes ont été suivies. Tout d’abord, le mé-

lange a été soumis à une centrifugation (Figure3.47) pendant 30 minutes à une vitesse de
rotation de 3600 rpm afin de recueillir le culot. Ce dernier, a été ajouté à un erlenmeyer
contenant 100 ml du milieu 9K. La solution a été incubée à une température de 30°C
pendant 30 minutes, puis filtrée pour obtenir une taille de particules inférieure à 0,45
micron. Par la suite, dans un autre erlenmeyer, 5 ml du filtrat récupéré ont été mélangés
avec 10 g de l’échantillon et 100 ml du milieu 9K. Le mélange a été agité à une vitesse de
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rotation de 160 rpm à une température de 30°C (Figure3.49). Ces étapes permettent de
préparer le milieu de culture et de maintenir des conditions favorables à la croissance des
bactéries dans cette étude.

Fig. 3.47 : Centrifugation.
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Fig. 3.48 : Le passage à la centrifugeuse.

Fig. 3.49 : Lancement de l’essai.

Suivi de l’essai
Pour assurer le suivi de l’essai, différentes mesures ont été réalisées chaque 24 heures,

comprenant le pH, le potentiel redox et la densité optique. Ces mesures permettent de
surveiller l’évolution des paramètres dans le milieu de culture et d’évaluer la croissance des
bactéries. À la fin de l’essai, une caractérisation approfondie sera effectuée pour analyser
les résultats obtenus, évaluer l’efficacité de l’expérience et tirer des conclusions significa-
tives. Les résultats complets de ces mesures et de la caractérisation seront présentés dans
le chapitre suivant de notre étude, fournissant ainsi une analyse détaillée de notre essai.
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3.6 Conclusion

Grâce aux outils et aux procédures exposés dans ce chapitre, une caractérisation ap-
profondie de nos échantillons a été réalisée, accompagnée de mesures essentielles per-
mettant d’évaluer leur composition et leur niveau de contamination. De plus, les choix
méthodologiques qui ont guidé notre travail ont été exposés, notamment les méthodes de
bioremédiation employées, à savoir le landfarming, les bactéries autochtones et les bacté-
ries allochtones. Ces méthodes ont été sélectionnées en fonction de leur pertinence et de
leur applicabilité pour atteindre notre objectif de décontamination.
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4.1 Introduction

Le chapitre des résultats et de l’interprétation joue un rôle central dans la compré-
hension globale de notre projet de recherche. En examinant attentivement les données
collectées, nous pourrons tirer des conclusions solides et formuler des recommandations
pour l’amélioration des pratiques de réduction des polluants dans les déblais de forage
pétrolier.

4.2 Résultats de la caractérisation physique et chi-
mique des échantillons avant traitement

Echantillon 1 2
Teneur en eau (%) 3,88 2,56

pH 6,9 6,22
Potentiel redox (mV) 46 70,6

Distillation (%) eau (4,49) eau (4,49)
huile (14,57) huile (4,43)
solide (80,94) solide (91,08)

TPH (g/kg) 107,22 34,66
Phosphore (Ppm) 24 22
Calcium (Ppm) 135 275

Potassium (Ppm) 30 30
Sodium (Ppm) 53 160

Fer (Ppm) 1,901 1,848
Cuivre (Ppm) 1,1 1,109
Nickel (Ppm) 1,506 1,465

Tab. 4.1 : Caractérisation de l’échantillon 1 et 2

Le tableau présenté ci-dessus expose les résultats des analyses physico-chimiques des
échantillons collectés à Hassi Messaoud. Pour le premier échantillon, le taux de TPH
s’élève à 107,22 g/Kg, dépassant ainsi la norme algérienne de 20 g/Kg. De même, pour
l’échantillon 2 prélevé après le traitement au Verti-G, la valeur de TPH atteint 34,66
g/Kg.

En outre, la concentration en sels est également significative, ce phénomène étant
attribué à la salinité des fluides de forage ou à la composition même de la formation
géologique.

4.2.1 Résultats des analyses complémentaire par XRF
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Echantillon 1(%) 2(%)
Perte au feu 21,57 20,43

Sio2 36,98 28,44
AL2O3 11,51 8,55
Fe2O3 5,1 3,92
CaO 12,23 22,49
MgO 6,33 5,4
SO3 0,85 5,93
K2O 3,68 2,32
Na2O 1,12 1,88
P2O5 0,06 0,11
TiO2 0,57 0,53

Tab. 4.2 : Résultats de la XRF

Les résultats de l’analyse XRF des échantillons prélevés à HMD révèlent une com-
position chimique principalement siliceuse, avec des taux de 37% et 28% respectivement.
Ces résultats sont cohérents avec les analyses antérieures réalisées en 2006 par (Damou
2007 ; Khodja 2008). De plus, on observe une présence relativement importante d’oxyde
de calcium dans les échantillons.

Les analyses confirment également la présence d’une teneur significative d’oxyde d’alu-
minium, avec des pourcentages de 11,51% et 8,55%. De plus, une teneur en oxyde de fer
de l’ordre de 5% et 3,98% est détectée, bien que ces valeurs restent inférieures aux normes
fixées par le gouvernement algérien.

4.3 Présentation et interprétation des résultats rela-
tifs aux développement des microorganismes
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Fig. 4.1 : Résultats du dénombrement bactérien.
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Fig. 4.2 : Suivi de la température sur les bacs.
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Les résultats obtenus du dénombrement bactérien montrent une augmentation de la
biomasse dans tous les bacs pendant les 48 jours de l’essai, passant d’une valeur initiale
de 6∗106 bactéries/ml à une valeur de 109 bactéries/ml. Cette augmentation est attribuée
à la présence de nutriments, tels que le phosphore (Figure4.9), qui parvient des mélanges
ajoutés. Cette observation est en accord avec les recherches de (Atagana 2008 ; Amir
et al. 2005). On note cependant l’absence de la phase de latence des bactéries, ce qui peut
être attribué au fait que les bactéries utilisées dans la bioremédiation sont des bactéries
du sol lui-même.

Les courbes de croissance montrent que la concentration microbienne dans le traite-
ment biologique augmente jusqu’à atteindre des valeurs maximales atteignant 109 Bacté-
ries/mL après 40 jours. Cette augmentation correspond à la phase exponentielle, au cours
de laquelle la dissolution du substrat (hydrocarbure) et les nutriments ajoutés répondent
aux besoins métaboliques.

Les résultats confirment une corrélation positive entre la concentration des hydrocar-
bures et la présence d’une microflore importante, ce qui est en accord avec les observations
d’(Atlas et al. 1992) qui ont noté une augmentation de la population microbienne après
l’apport d’hydrocarbures dans le sol. L’importance de la microflore autochtone du sol sug-
gère sa capacité à assurer la biodégradation des hydrocarbures, avec une concentration
minimale de 106 germes par gramme de sol selon (Margesin et al. 2001). Ces résultats
indiquent que les échantillons étudiés pourraient être traités par des procédés biologiques
en utilisant les microorganismes déjà présents, bien que cela puisse prendre un certain
temps, environ 5 mois selon (Khodja 2008).

De plus, une augmentation de la température est observée, passant de 29°C à 38°C dans
certains bacs. Exemple : bacs N°4 et N°14 (fumier). Cette variation de température est
influencée par l’intensité métabolique des microorganismes, les nutriments et l’humidité.
Cependant, le gradient de changement de température dans le bac contenant les bactéries
autochtones est moins important que dans les autres bacs, probablement en raison de
l’absence de nutriments nécessaires (azote et phosphore) au développement de la biomasse.

88



Chapitre 4. Résultats et Interprétation

Fig. 4.3 : Résultats du suivie du pH dans les bacs.
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Fig. 4.4 : Résultats du suivie du potentiel redox dans les bacs.
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Les courbes obtenues lors des mesures du pH ont révélé une variation allant de 5,5 à
9. Ce changement de pH est dû à divers facteurs, notamment les processus biologiques et
l’activité des bactéries hétérotrophes (Fokou Mbogne 2017).
qui se développent mieux à un pH alcalin qui oscille entre 5,5 à 9.

Il est intéressant de noter que cette variation correspond également à la réglemen-
tation algérienne concernant le pH dans le sol, qui est comprise entre 5,5 et 9. Quant
aux courbes donnant l’évolution du potentiel d’oxydoréduction au cours du temps, elles
présentent une corrélation avec la variation du pH dans les bacs (entre -50 mV et 70 mV),
car ces deux paramètres sont inversement proportionnels.

Cette relation inverse entre le pH et le potentiel redox indique l’interaction complexe
entre les processus chimiques et biologiques qui influencent ces mesures. Ces résultats
soulignent l’importance de surveiller et de contrôler le pH dans les systèmes environne-
mentaux, car il joue un rôle clé dans les processus biologiques et peut avoir un impact
significatif sur la santé des écosystèmes.

Fig. 4.5 : Résultats lors de l’isolement des bactéries.

Au cours des 4 premiers jours, le pH diminue graduellement pour la souche bactérienne
1 allant d’un pH initial de 6.9, il heurte une valeur minimale de 2.81 au 4ème jour.
Pour la souche bactérienne 2, le pH initial est de 6.22. Ce dernier diminue lors des 4
premiers jours jusqu’à atteindre un pH minimal de 1,76. La diminution du pH est liée à
l’acide sulfurique généré par les bactéries acidophyles après l’oxydation du fer ferreux en
fer ferrique.
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Fig. 4.6 : Résultats du suivie dans l’essais 9 et 19 (Bactéries acidophiles).

Les essais 9 et 19 ont été menés pour évaluer l’efficacité et le comportement des bac-
téries acidophiles, en particulier la bactérie Bacillus ferrooxidans, qui oxyde le fer ferreux
en fer ferrique, produisant ainsi de l’acide sulfurique (H2SO4). Cela entraîne une baisse
du pH.

Le nombre de bactéries est stable pour les 2 essais durant les 3 premiers jours cor-
respondant à la phase de latence de la croissance bactérienne, suivie d’une phase d’aug-
mentation exponentielle atteignant 1.17×109 bactéries/mL pour l’essai 9, et 9.78×108

bactéries/mL pour l’essai 19.

4.4 Présentation et interprétation des résultats rela-
tifs aux Hydrocarbures
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Fig. 4.7 : Résultats de la distillation.

D’après la Figure4.7, nous avons observé une diminution du taux d’huile dans les
bacs, parallèlement à une augmentation du taux d’eau. Ces observations sont en accord
avec les travaux de (Khodja 2008) qui ont souligné que, en plus de la biodégradation
aérobie, il existe une biodégradation anaérobie qui est plus lente. Dans ce processus, les
hydrocarbures peuvent subir une série de modifications telles que la photo-oxydation,
l’évaporation, la solubilisation, l’émulsion et la décantation.

Dans la Figure4.10, on remarque une diminution significative des hydrocarbures, at-
teignant une valeur presque nulle pour l’essai des bactéries acidophiles. Tous les résultats
des essais sont inférieur au seuil fixé par l’État algérien, qui est de 20 g/kg.
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Afin d’interpréter la divergence entre les résultats du distillateur et du TPH, il serait
nécessaire de se pencher davantage sur le mécanisme de dégradation des hydrocarbures par
les microorganismes. Certains d’entre eux développent un système de signalisation, appelé
chimiotactisme, qui favorise l’accès aux hydrocarbures polaires (Samanta et al. 2002).
Le chimiotactisme permet aux microorganismes de se déplacer vers les zones du sol où
les polluants sont moins accessibles. Les microorganismes s’accumulent alors à l’interface
entre le polluant hydrophobe et le milieu hydrophile, ce qui entraîne une augmentation
du taux de dégradation des composés et souvent une augmentation de leur désorption
(Law et al. 2003) . D’autres microorganismes, en revanche, ont la capacité de s’adsorber
aux particules riches en polluants organiques grâce à leur paroi hydrophobe et de former
des biofilms ou des biosurfactants. Les biosurfactants ont la propriété d’augmenter la so-
lubilité des composés hydrophobes et d’améliorer leur accessibilité.

En outre, la présence de matériaux dans les bacs de mélange, tels que l’argile ou la
sciure de bois, qui ont un fort pouvoir d’adsorption, a favorisé l’adsorption des hydro-
carbures à leur surface. Cette hypothèse a été confirmée en comparant les bacs 5 et 15
contenant de l’argile activée et du terreau, et les bacs 6 et 16 contenant de l’argile non
activée et du terreau. L’argile activée possède une surface spécifique plus grande que l’ar-
gile non activée (<100m2/g), ce qui lui confère un pouvoir d’adsorption plus élevé. Cette
théorie est en accord avec les résultats obtenus, car on observe que le bac contenant de
l’argile activée a mieux adsorbé les hydrocarbures.
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Fig. 4.8 : Résultats du TPH.
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Avant de commencer le traitement, les concentrations de TPH étaient de 104 g/kg
(pour l’échantillon 1), ce qui correspond à 5 fois la norme algérienne, et de 34 g/kg (pour
l’échantillon 2), soit 2 fois la norme algérienne. Ces valeurs ont diminué progressivement
au cours de la période d’essai dans les différents bacs.

En comparant les rendements d’élimination des hydrocarbures, on constate que l’essai
utilisant les bactéries acidophiles a donné les meilleurs résultats, avec un rendement de
98,5% pour l’échantillon 1 et de 98,6% pour l’échantillon 2.

Les bacs de mélange ont également montré des rendements élevés, avec un taux record
de 96% dans le bac 7 (contenant des cendres de bois) et un taux minimal de 87% dans
le bac 14 (contenant du fumier de vache et de volaille). Cependant, les essais 8 et 18
(utilisant les bactéries authochtones) ont montré des rendements inférieurs, avec un taux
de 75% dans le bac 18 et un taux de 87% dans le bac 8.

Ces résultats confirment l’efficacité de l’utilisation de la méthode biologique pour le
traitement des déblais contaminés par les hydrocarbures.

4.5 Présentation et interprétation des résultats rela-
tifs aux analyses en éléments complémentaire

Fig. 4.9 : Résultats de l’analyse du Phosphore.
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Fig. 4.10 : Résultats des analyses réalisées par photomètre à flamme.

Les résultats de l’analyse réalisée à l’aide du photomètre à flamme ont permis de
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caractériser la présence des sels dans nos échantillons ainsi que dans nos bacs d’expéri-
mentation. Nous avons observé une concentration relativement élevée en sels, ce qui peut
s’expliquer par l’utilisation de fluides de forage contenant une salinité importante ou par
la présence de sels dans les formations géologiques traversées pendant le forage.

Ces sels sont nécessaires au métabolisme bactérien. En effet, ces oligo-éléments peuvent
agir comme activateurs d’enzymes, facilitant ainsi les réactions biochimiques nécessaires
au fonctionnement des bactéries (Fokou Mbogne 2017).

La présence de ces oligo-éléments dans nos échantillons et bacs peut jouer un rôle
crucial dans le développement et l’activité des microorganismes. Leur disponibilité peut
influencer la croissance, la reproduction et les processus métaboliques des bactéries pré-
sentes, et donc avoir un impact sur l’efficacité des processus de biodégradation des hydro-
carbures.

Les concentrations de phosphore (P) varient de 16 ppm (bac 13) à 26 ppm (bac 3).
Les concentrations de calcium (Ca) se situent entre 110 ppm (bac 9) et 440 ppm (bac

19).
Les concentrations de potassium (K) varient de 21 ppm (bac 13) à 69 ppm (bac 19).
Les concentrations de sodium (Na) se situent entre 47 ppm (bac 9) et 164 ppm (bac

11).

4.6 Présentation et interprétation des résultats rela-
tifs aux analyses des métaux (SAA)
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Fig. 4.11 : Résultats des analyses des métaux.

Le seuil de cuivre le plus élevé est observé dans le bac 17, avec une concentration de
1,114 ppm. Cependant, les autres valeurs des bacs restent proches de celle-ci. En ce qui
concerne le nickel, le seuil le plus élevé est trouvé dans le bac 1, avec une concentration
de 1,495 ppm. Les autres valeurs sont également proches de cette concentration. Pour le
fer, le seuil le plus élevé est observé dans l’essai 9, avec une concentration de 20,81 ppm,
tandis que les autres essais ont un seuil inférieur à 2 ppm.

Il est important de noter que toutes les valeurs restent en dessous du seuil limite fixé
par la réglementation algérienne, à l’exception de l’essai 9 concernant le fer. En effet, la
concentration de fer dans cet essai est quatre fois supérieure au seuil limite. Cependant,
il convient de souligner que cela est logique dans le contexte de la biolixiviation, car cette
méthode favorise la solubilisation des métaux, Contrairement à l’utilisation de matériaux
naturels tels que les cendres, le fumier ou l’argile, qui éliminent les métaux par le biais
de mécanismes tels que l’adsorption, l’absorption, la complexation, la coagulation et la
floculation.

Après l’application de cette méthode, il est nécessaire de procéder à la valorisation de
ces métaux en utilisant des techniques telles que l’extraction par solvant et l’électrolyse.
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4.7 Conclusion générale

L’objectif de ce travail est la réduction des polluants dans les déblais de forage de SLB
dans la région de Hassi Messaoud, en utilisant la méthode de bioremédiation. Nous avons
utilisé des bactéries autochtones et des bactéries acidophiles provenant du minerai de la
mine de Kef Oum Tboul, ainsi que la méthode du landfarming.

Dans un premier temps, nous avons effectué l’échantillonnage d’un puits situé à Hassi
Messaoud pour la section de forage du (8′′1/2). Le premier échantillon a été prélevé avant
que les déblais ne subissent le traitement par le Verti-G, avec un taux d’hydrocarbures de
104 g/kg. Le deuxième échantillon a été prélevé après le traitement du Verti-G, présentant
un taux d’hydrocarbures de 34 g/kg.

Ensuite, nous avons procédé à une caractérisation physico-chimique de ces échan-
tillons, pour évaluer leur composition et confirmer la présence de polluants, notamment
des hydrocarbures.

Dans la troisième partie de notre travail, nous avons réalisé des essais de bioremédia-
tion sur une durée de 48 jours. La diversité de nos essais nous a permis de comparer les
différentes méthodes utilisées, notamment la première méthode, avec l’ajout de fumier,
de foin, de feuilles mortes, d’argile activée, de terreau, de cendres de bois. ainsi que la
deuxième méthode en utilisant les bactéries déjà présentes sur site sans ajout d’autres
matières ; et la troisième en utilisant des bactéries acidophiles.

Nous avons constaté que la stimulation de la biodégradation en ajoutant certains mé-
langes a conduit aux meilleurs rendements en termes d’élimination des hydrocarbures.

Pour l’échantillon 1, le mélange de cendres de bois a donné le meilleur résultat avec
un taux d’élimination de 96,74 %.

Pour l’échantillon 2, le mélange d’argile activée et de terreau a montré le meilleur ren-
dement avec un taux de 94 %. Les autres mélanges ont présenté des rendements variant
entre 85 % et 96 %.

L’utilisation des bactéries autochtones a donné des rendements moins importants par
rapport aux mélanges, atteignant un taux de 75 % pour l’échantillon 2 et un taux de 87
% pour l’échantillon 1. Le meilleur rendement global est obtenu en utilisant des bactéries
acidophiles, avec un taux d’élimination de 98 %.

Malgré ces différences de rendement, l’ensemble des résultats obtenus se situent dans
les limites des seuils réglementaires Algériens (la part maximale d’hydrocarbures dans le
sol est fixée à 20 g/kg).

Ainsi, notre étude démontre que la méthode de traitement biologique est une solu-
tion prometteuse pour lutter contre la pollution causée par les fluides de forage. Cette
technique de dépollution présente un double avantage, elle est à la fois écologique en rédui-
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sant la contamination des sols par les hydrocarbures et en valorisant les résidus industriels.

En conclusion, ce travail est une proposition de solution concrète pour résoudre le
problème de pollution environnementale lié aux hydrocarbures dans les sols contaminés.
Pour approfondir ces résultats, il serait souhaitable de mener des études complémentaires
en modifiant plusieurs facteurs tels que le rapport C :N :P, le pH, la température, le
rapport entre l’échantillon et le mélange ajouté, ainsi que l’humidité. Cela permettrait
d’optimiser davantage les performances de la bioremédiation et d’explorer de nouvelles
voies pour la décontamination des sites pollués.

Il est conseillé de réaliser des essais à grande échelle sur des sites contaminés réels.
Ces essais devraient impliquer une évaluation rigoureuse des performances de la bioremé-
diation en utilisant différentes formulations de mélanges et en adaptant les paramètres
environnementaux aux conditions locales spécifiques. De plus, il serait utile de suivre at-
tentivement l’évolution des concentrations d’hydrocarbures et des indicateurs de la qualité
des sols au fil du temps.

La bioremédiation offre une perspective prometteuse et présente des avantages éco-
nomiques pour le traitement des déblais de forages pétroliers. Comparée aux méthodes
traditionnelles telles que l’utilisation de produits chimiques et de procédés thermiques, la
bioremédiation utilise des microorganismes naturels pour décomposer les contaminants,
réduisant ainsi l’impact environnemental et les coûts associés.

De plus, la bioremédiation offre la possibilité de valoriser les hydrocarbures dégradés,
ouvrant ainsi la voie à une gestion plus durable des ressources et à de potentielles sources
de revenus. Avec des perspectives futures prometteuses et des avantages économiques
significatifs, l’adoption de la bioremédiation dans le traitement des déblais de forages
pétroliers constitue une approche favorable pour les entreprises pétrolières.

L’engagement d’une collaboration entre les parties prenantes, telles que les autorités
environnementales, les entreprises pétrolières et gazières, ainsi que les chercheurs et les
experts en bioremédiation, serait également bénéfique. Cette collaboration faciliterait la
mise en place de projets pilotes à grande échelle, la collecte de données pertinentes et
l’échange d’expériences pour évaluer l’efficacité et la faisabilité de la bioremédiation dans
des contextes réels.
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Annexe A

Tableaux des résultats

A.1 Tableau des valeurs du suivi

A.1.1 Résultats du dénombrement des bactéries

Bacs 10/04/2023 20/04/2023 01/05/2023 07/05/2023 16/05/2023
1 1,60E+07 1,56E+08 4,76E+08 5,66E+08 6,54E+08
2 6,00E+06 1,26E+08 3,26E+08 3,48E+08 5,34E+08
3 9,40E+07 2,24E+08 2,76E+08 2,76E+08 4,76E+08
4 4,60E+07 3,80E+08 3,72E+08 6,86E+08 6,06E+08
5 4,40E+07 1,10E+08 2,04E+08 4,96E+08 4,60E+08
6 1,08E+08 4,18E+08 5,52E+08 9,20E+08 1,01E+09
7 1,34E+08 8,60E+07 8,20E+07 4,28E+08 5,04E+08
8 / 9,00E+07 2,30E+08 4,66E+08 5,06E+08

11 1,26E+08 1,36E+08 1,64E+08 2,18E+08 3,28E+08
12 1,80E+08 2,98E+08 2,94E+08 5,00E+08 5,28E+08
13 4,40E+07 7,20E+07 7,20E+07 1,88E+08 2,26E+08
14 1,40E+08 1,80E+08 1,02E+08 3,22E+08 3,30E+08
15 1,38E+08 8,60E+07 1,66E+08 1,84E+08 2,72E+08
16 5,20E+07 1,58E+08 2,04E+08 2,36E+08 3,68E+08
17 5,00E+07 1,22E+08 1,70E+08 2,06E+08 2,50E+08
18 / 1,70E+08 1,62E+08 1,80E+08 2,48E+08

Tab. A.1 : Dénombrement bactériens du bac 1 à 7 et de 11 à 18
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Annexe A. Tableaux des résultats

Bacs 9 19
13/04/2023 3,40E+07 3,20E+07
15/04/2023 3,00E+07 2,66E+08
16/04/2023 2,80E+07 2,66E+08
17/04/2023 5,96E+08 2,72E+08
18/04/2023 7,00E+08 7,16E+08
19/04/2023 1,17E+09 9,78E+08
20/04/2023 1,00E+09 6,30E+08
23/04/2023 8,90E+08 5,12E+08

Tab. A.2 : Dénombrement bactériens du 9 et 19

A.1.2 Résultats de la température

Bacs 10/04 20/04 01/05 07/05 16/05 18/05
1 29 32 35 34 32 32
2 28 29 34 32 33 31
3 27 29 32 32 31 30
4 29 32 35 37 34 32
5 29 32 35 35 31 31
6 28 33 33 34 34 33
7 28 29 33 34 33 33
8 30 32 32 31 30
11 29 32 36 36 33 32
12 29 31 34 33 31 30
13 28 30 35 34 32 31
14 29 32 35 38 38 37
15 30 30 32 36 35 34
16 29 30 32 34 33 32
17 29 30 35 35 34 33
18 30 32 33 32 31

Tab. A.3 : Suivi de la température

A.1.3 Résultats du pH
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Annexe A. Tableaux des résultats

Bacs 01/04 10/04 20/04 01/05 07/05 16/05 18/05
1 6,9 5,63 6,43 8,48 7 6,53 6
2 6,9 6,42 7,13 8,2 7,6 7,31 6,3
3 6,9 6,63 6,71 8,63 7,57 7,17 6,66
4 6,9 6,68 7,03 8,62 7,58 7,19 6,76
5 6,9 6,5 6,76 8,86 8,55 8,34 6,9
6 6,9 7 8,5 8,85 8 7,8 7,03
7 6,9 6,5 6,79 8,94 8,64 8,32 7,3
8 6,9 7,24 8,79 8,4 8 7,64
11 6,22 6,28 7,05 7,5 8,3 8,4 8,74
12 6,22 5,85 7,09 7,5 8,37 8,4 8,72
13 6,22 7 7,13 8,25 8,38 8,5 8,8
14 6,22 7,05 7,34 8,25 8,12 8,4 8,73
15 6,22 7,32 7,46 8,28 8,34 8,77 8,8
16 6,22 7,26 7,72 8,32 8,38 8,71 8,81
17 6,22 7,14 7,14 8,14 8,42 8,73 8,94
18 6,22 6,95 8,53 8,72 8,75 8,8

Tab. A.4 : Résulstats du pH pour le bacs de 1 à 8 et de 11 à 18

Essais 9 19
12/04/2023 6,9 6,22
13/04/2023 4,16 3,25
15/04/2023 2,81 1,76
16/04/2023 2,97 4,11
17/04/2023 3,44 4,3
18/04/2023 4,84 5,68
19/04/2023 4,8 6
20/04/2023 4,89 6,1
23/04/2023 4,96 6,76

Tab. A.5 : Résultats du pH pour les essais 9 et 19

A.1.4 Résultats du potentiel redox
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Annexe A. Tableaux des résultats

Bacs 01/04 10/04 20/04 01/05 07/05 16/05 18/05
1 46 -16 -42 7,8 23 30 38,5
2 46 40,5 0,2 50,2 55 49,2 38,5
3 46 6,3 -25 10,3 22 44,7 35
4 46 20,03 -4,3 21,9 25 42,3 29
5 46 -30,8 -30,6 9,8 6,5 24,7 33
6 46 -27,8 -44 4,2 2,3 26 27
7 46 -55,2 -60,9 -17,2 -14 14,3 25
8 46 -61,2 -8,2 25,2 53,6 56
11 70,6 60 21 19,5 14 10 1,5
12 70,6 28 19 8 5 5,7 3,5
13 70,6 50 20 14,2 10,6 5,3 0
14 70,6 20 11 10,9 15 15,9 8,2
15 70,6 14,5 13,5 5 -5 -14 -20
16 70,6 13 4,2 0 2 -8 -14,5
17 70,6 -8,4 -14 -29 -25 -40 -52,1
18 70,6 -2,1 -10,3 -29 -29 -30

Tab. A.6 : Résultats du potentiel redox dans les bacs

Bacs 9 9 19 19
Date potentiel redox o2 potentiel redox O2

13/04/2023 246 0,31 296 1,52
15/04/2023 312 6,67 370 7,3
16/04/2023 316,6 6,8 240,8 0,28
17/04/2023 270 8,89 213 0,94
18/04/2023 182 0,46 135 0,19
19/04/2023 210 6,75 118 2,13
20/04/2023 187,6 0,36 105 0,43
23/04/2023 184 0,33 103,5 0,76

Tab. A.7 : Résultats du potentielredox et de l’oxygéne dissous dans les essais 9 et 19

A.1.5 Résultats de l’analyse du Phosphore, potassium, sodium
et calsium
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Annexe A. Tableaux des résultats

BACS Phosphore (Ppm) Ca (Ppm) K (Ppm) Na (Ppm)
0 24 135 30 53
1 23 175 32 62
2 17 175 30 55
3 26 182 31 65
4 24 240 40 80
5 24 169 31 76
6 23 170 33 74
7 18 245 66 69
8 20 198 38 76
9 20 110 60 47
10 22 275 30 160
11 22 243 23 164
12 23 231 26 144
13 16 229 21 150
14 20 237 30 149
15 21 220 22 160
16 20 230 22 152
17 21 345 61 157
18 22 241 24 140
19 17 440 69 136

Tab. A.8 : Résultats du Phosphore, calsium, sodium et potassium

A.1.6 Résultats du distillateur

Echantillon 1 1 2 3 4 5 6 7 8
teneur en eau 4,49 9,09 35,3 25,45 21,43 12,73 12,32 15,24 8,96

teneur en huile 14,57 9,67 9,88 8,18 8,21 9,09 9,45 9,24 11,29
teneur en solide 80,94 79,09 52,95 63,64 69,64 75,55 77,36 73,66 78,14

Tab. A.9 : Résultats du distillateur pour les bacs de l’échantillon 1

Echantillon 2 11 12 13 14 15 16 17 18
teneur en eau 4,49 20,83 35,46 39,44 28,59 24,56 23,92 25,09 16,53

teneur en huile 4,43 3,03 3,74 3,59 2,20 2,86 3,68 3,51 3,95
teneur en solide 91,08 68,95 57,07 52,85 66,86 70,12 71,19 71,30 77,50

Tab. A.10 : Résultats du distillateur pour les bacs de l’échantillon 2

A.1.7 Résultats du TPH
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Annexe A. Tableaux des résultats

Essais TPH (g/kg)
0 104,22
1 4,256
2 6,02
3 4,376
4 4,464
5 4,8
6 4,328
7 3,396
8 13,4
9 1,56
10 34,66
11 2,696
12 4,82
13 3,576
14 4,464
15 2
16 3,128
17 3,396
18 8,6
19 0,36

Tab. A.11 : Résultats du TPH

A.1.8 Résultats de l’analyse des métaux
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Annexe A. Tableaux des résultats

N de l’essai Fe (Ppm) Cu (Ppm) Ni (Ppm)
Seuil limite 5 3 5

0 1,901 1,1 1,506
1 1,9 1,096 1,5
2 1,889 1,096 1,495
3 1,892 1,092 1,491
4 1,789 1,09 1,487
5 1,889 1,091 1,492
6 1,887 1,113 1,491
7 1,883 1,112 1,485
8 1,884 1,056 1,482
9 20,81 0,8797 1,152
10 1,848 1,109 1,465
11 1,862 1,113 1,463
12 1,875 1,113 1,463
13 1,876 1,114 1,464
14 1,865 1,113 1,456
15 1,871 1,113 1,455
16 1,868 1,113 1,454
17 1,87 1,114 1,454
18 1,856 1,105 1,446
19 1,541 0,9021 1,166

Tab. A.12 : Résultats de l’analyse des métaux
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