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RESUME

Dans la construction d'un puits de pétrole, la formulation du coulis de
ciment a une importance particuliére. En particulier, la rhéologie et les
performances de réduction de perte de filtrat sont essentielles pour une
bonne réalisation des opérations.

Dans cette étude, nous présentons la performance de nouveaux
dispersants et agents de controle de filtrat en vue d'une utilisation a des
températures plus elevées, en les comparant aux additifs utilisés
actuellement.

Mots clés :
Pétrole, formulation, coulis de ciment, rhéologie, dispersants, agents de
contrdle de filtrat.

ABSTRACT

Optimization of cement slurries formulations are essential in oil and gas
wells construction. Rheology and fluid loss control performance are
Important parameters to achieve successful operations.

In this study, we present performance of new dispersants and fluid loss
control agents expected to be used at higher temperatures. They were
compared to the current additives.

Key Words:
Slurry, rheology, dispersant, fluid loss, control agents.
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LEXIOQOUE
Gisement ;

Un gisement est une roche réservoir perméable. La roche réservoir doit présenter des

caracteres de porosité, de perméabilité et de volume intérieur accueillant une quantité
; B : gy o

d’hydrocarbure suffisante pour une exploitation économiquement justifiée.

Incertitude :
Dispersion d’un ensemble d’observations, d’un méme laitier, préparé par la méme personne
(répétabilité + reproductibilité).

Isolation de zone :

La gaine de ciment permet I’isolation entre les fluides de la formation : eau potable,

cau salée, gaz ; c’est le support mécanique du tubage. Eile permet aussi d’isoler le tubage des
fluides agressifs que peut contenir une formation.

Kérogéne ©

Du grec Kéros : cire.

Macromolécules sur lesquelles jouent la pression géotectonique, Ia chaleur géothermique
et le temps.

Un laitier est une préparation de 600 mL contenant de ’eau et du ciment. Le ciment est ajouté
a la partie liquide contenant les additifs en 15 s ; & 4 000 tours par mnute, puis 35 secondes &
12 000 tours par mnute (d’aprés les normes de I’ American Petroleum Institut, API.

lumi ‘un laitier ;
La densité d'un laitier représente la masse volumique de I'ensemble : les phases solides
(ciment et les autres additifs solides) et la phase liquide (eau et additifs liquides).

Migration :

La migration du pétrole de la roche mére vers une roche-réservoir a lieu lorsque le pétroie
rencontre une roche poreuse ol se mélange a un fluide de densit¢ différente ce qui provoque
un mouvement pour établir un ¢quilibre physique.

Perméabilité :
C’est la propriété des espaces intérieurs d’une roche de communiquer entre eux .ce qui permet
aux fluides qu’ils contiennent de se mouvoir a travers la roche en question.

Pompable :
Un laitier est dit pompable lorsque le fluide s’écoule facilement et qu’il n’induit pas une perte

de charge trop importante lorsqu’on le place dans la gaine de ciment.
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Porosité :
La porosité d’une roche est caractérisée par le volume des espaces inter granulaires des
sléments la constituant. Elle représente la fraction volumique occupée par I'eau et I’air dans

une éprouvette de ciment pris.

Pris im

Lors de la prise de ciment une réaction chimique a lieu et elle se traduit par un dégagement de
chaleur .Le laitier est liquide au départ puis lorsque la réaction chimique débute des liens se
forment entre les grains de ciment .Par conséquent la viscosité du laitier augmente et les
hydrates forment un réseau enchevétré ce qui empéche le déplacement du laitier.

St .
La répétabilité est la dispersion des observations de différents échantillons générés par un
méme laitier, préparé par une méme personne. Les résultats permettent d’évaluer la marge
derreur du type de laitier étudié et la répétabilité intrinséque au sein d’un laitier .Son étude
nous donne la précision de I’appareil de mesure et la dispersion due au mode opératoire.

Reprogductibilité ;

C’est la dispersion des moyennes des observations d’une méme formulation. La
reproductibilité permet d’évaluer I’influence de la préparation de laitiers, de la variabilité des
matiéres premiéres, de I’ opérateur. Son étude nous montre donc la robustesse de la méthode.

Roche Mére :
La roche mére est une formation sédimentaire qui a emprisonné, en se déposant, les matiéres
organiques et mnérales qui ont donné naissance aux hydrocarbures.

Roche-réservoir
C est une roche sous-sol pouvant contenir du gaz, du pétrole de I’ean ou d’autres fluides.

Sédimentation :
C’est un phénoméne & mnimiser lors de la formulation du laitier par exemple trop de
dispersant déstabilise la suspension.

Tubage ou Casing :

Dans un puits de production, ¢’est le conduit tubulaire par lequel I’effluent (eau, pétrole, gaz)
s’éléve de la couche productrice jusqu’a la surface. Ce conduit est fixé en surface a la téte de
production.

Viscosité :

La viscosité d’un fluide se manifeste par sa plus ou moins grande facilité a s’écouler. Ceci est
di au frottement des particules composant ce fluide. On parle de viscosité absolue, elle
représente ’énergie due au frottement interne du fluide, et qui s’oppose aux mouvements de
ce dernier. La perte de charge générée par un fluide pour étre pompé est un facteur important
quant au coiit de I’opération de cimentation d’un puits de pétrole. Plus un fluide est visqueux,
plus il faut de I’énergie pour le pousser et le placer dans le puits, par conséquent le cofit
augmente d’autant.
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INTRODUCTION

La qualit¢ de la cimentation d’un puits de pétrole est une phase
primordiale pour le bon déroulement de 1’exploitation d’un champ pétrolifére .
En effet, la mise en place des tubages coiite cher et c’est aux sociétés de service
de proposer des matériaux économiques, durables et résistants aux contraintes
subies par le ciment au fond du puits.

La gaine de ciment doit en effet maintenir le tubage en place mais ausst
garantir I’isolation des différentes couches géologiques traversées par le puits
afin d’éviter le flux de fluides (eau, gaz, pétrole) a Pextérieur du tubage.
L’isolation de zone doit étre maintenue pendant I"exploitation du puits.

Donc Ia formulation du ciment est trés importante, ¢’est pour cela que
nous avons concentre notre €tude sur la recherche de nouveaux dispersants et
leur effet avec variation de température, nous avons aussi cherché a trouver de
nouveaux agents de controle de filtrat avec effet de la température aussi.

Nous nous limiterons ici a I’étude du ciment Portland pur .Le ciment
Portland est en effet le ciment le plus largement utilisé par les ingénieurs lors de

la cimentation d’un puits de pétrole.

e La premicre partic du mémoire est la présentation du groupe
Schlumberger.

e Ladeuxiéme partie décrit comment se forme le pétrole.

e Latroisieme partie traite de la formulation d un laitier de ciment.

e La quatriéme partiec du mémoire est consacrée a la partic expérimentale.

¢ La cinquiéme partie est réservée a la discussion des résultats.

e Et enfin la derniére partie porte sur la conclusion.




Les objectifs de 1.’étude

Tout d’abord nous avons commencé par étudier 7 dispersants (classifiés
super plastifiants) : I’'un d’eux se présente sous forme solide Dispersant 6, les
autres sont des liquides.

Dans cette gamme de dispersants choisie, on avait une référence liquide
(DISPERSANT REF), qui est un produit déja utilisé, tous les autres sont des
produits expérimentaux ; donc la premiére phase était une phase de «screening »
et on avait des objectifs bien précis:

e Comparer les performances des produits expérimentaux avec la
référence DISPERSANT REF a iso concentration.

e Savoir sion pouvait dépasser la température limite du DISPERSANT
REF (60C).

e Avoir des additifs et des chimies équivalentes sous les deux formes
liquide et solide.

La deuxiéme partie de notre ¢tude concernait les agents de contréle de
filtrat , avec pour références FLAC REF et FLAC 1 .Ce sont tous les deux des
polyméres organiques avec la méme composition chimique :la seule chose qui
les différencié est leur synthése.

Les particules du FLAC 1 sont plus fines et ceci est du a un cisaillement
plus fort lors de la synthese.

On a évalué le FLAC 2 qui est équivalent au FLAC REF plus un peu de
surfactant.

A noter que les échantillons de FLLAC REF et FLAC 2 ne provenaient pas du
méme batch.

Nos objectifs ¢taient donc les suivants :

e Augmenter la température limite des références a iso concentration.

e Ajuster les performances en faisant varier les concentrations des agents de
controle de filtrat.

o Tester les combinaisons de produit si nécessaire.




I .Présentation du groupe Schiumberger




I. 1._Historique

La société Schlumberger est née au début du 20°™ siécle (1926) .Elle est le fruit de la
découverte par deux fréres alsaciens, Conrad et Marcel Schlumberger figure 1.1, d'un
nouveau systéme de mesure permettant de décrire la nature du sous-sol.

Un signal électrique émis au fond d'un puits traverse les différentes couches
géologiques jusqu’a la surface puis est réceptionné par un capteur. La nature du terrain ainsi
inspectée est mise en évidence par la variation de résistivité mesurée. Le premier principe du
logging €lectrique venait de voir le jour. Cet événement devait doter I’industrie pétrolidre d’un
puissant outil d’exploration.

Ce premier log ne fut pas le résultat d’une inspiration soudaine. Quinze ans auparavant,
le polytechnicien et ingénicur du corps de Mnes, Conrad Schlumberger, eat Pidée qu’il était
possible de détermner la structure des sous-sols par des mesures électriques. A Uécole des
Mnes, il entreprit d’examner si 1a résistivité des roches pouvait servir de base a une méthode
géophysique.

Figure L1 .Marcel et Conrad Schlumberger [1].

C’est dans le parc du Val Richer, propriété de famille en Normandie. quil fit ses
premicres mesures ¢lectriques en 1912.La méme année, dans une région ou les formations
géologiques d’ages largement différents étaient bien connues, il mit en fumiére la corrélation
entre les mesures é€lectriques et la géologie du sous-sol. En 1913, a Scumont (Normandie), les
mesures électriques permirent de détermner le prolongement d’un banc de mnerai qui avait &ié
déclaré par une faille.

Pendant une période d une trentaine d’année, I’entreprise se développa en am¢liorant sa
technique de prospection. Une compagnie pétroliére alsacienne demanda, la premiere, aux
fréres Schlumberger si leur méthode pouvait aider a obtenir des informations plus précises ct
détaillées sur les couches traversées par des puits d’explorations. Conrad ¢tait convaincu que
les techniques de prospection électriques pouvaient étre adaptées a I'exécution de mesures
dans les sondages. La technique était rudimentaire et lente puisque chaque mesure €tait
effectuée point par point, instruments descendus et remontés au moyen d’un treuil manuel.
Cependant, le résultat aisément obtenu et peu cotiteux, permit de supprimer en grande partie le
carottage mécanique, beaucoup plus onéreux, consistant a prélever des ¢chantillons dans les
sondages.




A partir de 1929, des équipes de logging furent envoyées a I'étranger en Amérique
Centrale et du Nord, ainsi qu’en U.R.S.S.En 1931, Schlumberger fit une grande découverte
qui devait augmenter fortement ’efficacité du logging. On remarqua que des potentiels-
apparaissent naturellement — dans une couche perméable ; des expériences montrérent la
valeur immeédiate de la mesure de ce phénoméne : les couches perméables et imperméables
purent étre clairement identifiées. Ainsi la combinaison des courbes de potentiel spontané et
de résistivité eut une valeur pratique bien supérieure a celle du log de résistivité pour situer les
horizons pétroliers. Une estimation de leur production était ainsi rendue possible. Cette
lnovation contribua 4 Pacceptation de la technigue du logging par les compagnies pétroliéres
et ce en pleine période de récession économique.

En 1931, les opérations commencérent en Roumanie el au sud de Sumatra ; en 1932
& Trinidad. 1933 vit Pactivité de I'entreprise augmenter aux Etats-Unis ou les débuts, en 1929
avaient ¢té difficiles a cause de la crise rendant les travaux d’exploitations limités.
Schiumberger comptait alors 243 opérations de logging a son actif, pour un effectif de 12
mgeénieurs, 40 employés et 11 camions. Une compagnie de droit américain, Schlumberger
Corporations fut alors fondée & Houston, Texas.

Ensuite, Vexpansion fut rapide ; Schlumberger devait maintenir sa supériorité
technique dans un domaine dont {"'importance pour I’industrie pétroliére ne cessait de grandir.
[ importance de I'ceuvre des fréres Schiumberger fut reconnue par I'institut Américain des
ingénieurs des Mnes ¢t par I’association Américaine des Géologues Pétrohiers qu,
respectivement, décernérent aux fréres Schlumberger, la Lucas Gold Medal et le Prix Spécial
En 1957, la ereation de Schlumberger Limited permit une diversification des champs
d’activilé de Ientreprise.

Les mesures physiques dans Ies puits de pétrole avaient ouvert a2 Shlumberger un
autre champ d’action : celui de I’ électronique, de I’acquisition et du traitement des données.
Aujourd’hui, ce secteur désigné sous le nom de « Mesure, Régulation et Composants »
englobe les capteurs d’électricité, de gaz et d’eau, les instruments scientifiques, les systémes
d’acquisition et de transmission des données, les semi-conducteurs, les équipements
automatiques de test des composants et de sous-ensembles électroniques.

Mettant a profit son expérience de la prospection du pétrole, Schlumberger a étendu
son activité a d’autres destinés dans I'industrie pétroliére. Aujourd’hui, le secteur pétrolier de
Schiumberger concerne, outré le logging, le forage en terre et en mer, les mesures pendant le
forage, la mise en production du puits, la cimentation des tubages et ia stimulation des puits
de pétrole ou de gaz.

Services Pétroliers Schlumberger est un fournisseur le Leader de services
d’exploitation, de manufacturing et de technologie dans I'industrie pétroliére internationale.
Les Services Pétroliers Schlumberger offrent une suite de services et de solutions qui combine
I’expertise du domaine, les meilleures pratiques, les opérations de wellsite, les opérations ne
nuisants pas a I’environnement et les technologies innovatrices.

Schlumberger est aujourd hui une multinationale dotée de deux siéges, Paris et New
York, et de sept cent centres de profits. Elle posséde également des usines, des laboratoires et
des ¢coles sur les cing continents.
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L. 2._Schlumberger Limited

SCHLUMBERGER EN CHIFFRES

Depuis 1962, date de I'induction de Schlumberger a la bourse de New York, le
chiffre d’affaire total est passé de 200 millions de dollars a plus de 10 milliards de dollars.
En 2002 le chiffre d’affaires consolidé est de 13.5 milliards de dollars. La baisse du chiffre
daffaires est due a I’absence claire de la demande pétroliére et gaziére et a la faibiesse
persistante des dépenses dans le secteur de I'informatique. En 2003, le revenu ¢tait
11.5 Milliards de dollars.

Schlumberger emploie aujourd’hui environs 52000 collaborateurs de 140 nationalités dans
plus de 80 pays.

STRUCTURE DU GROUPE SCHLUMBERGER

Tout au long de ces demiéres années, le groupe Schiumberger a beaucoup évolué
suite @ de nombreuses diversifications et acquisitions. L’organisation se présente sous {rois
axes principaux :

» Test and Transaction (T&T) dont le but est de créer des services ¢t des solutions dans
les secteurs des cartes & puce el des équipements de tests automarisés.

* Ressources Management Services (RMS) dont le but est de fournir des produits, des
systémes, des services nécessaires a la gestion et a I’ optimisation de la distribution des
ressources telles que I'eau, I'électricité et le gaz.

¢ QOilfield Services (OFS) dont le but est de proposer des services allant de la
prospection jusqu’a I’exploitation des gisements d hydrocarbures.

Le travail effectué au cours de ce mémoire a été réalisé dans ce dernier service dont nous
allons présenter plus en détail Ia structure.

I. 3._OQilfield Services

Tout d’abord rappelons que la branche Oilfield Services est la branche historique de
Schlumberger et représente les deux tiers du chiffre d’affaire du groupe. Les soixante-dix
années d’expérience dans les services pétroliers ont permis & Schlumberger de développer des
solutions et des services techniques capables d’aider ies compagnies pétroliéres a localiser et 2
produire les hydrocarbures dans des conditions optimales de rentabilité, de sécurité et de
respect de I'environnement. Ainsi Schlumberger fournit les prestations suivanies :

* Services de sismique : acquisition, traitement, et interprétation de données sismiques
afin de détermner I’emplacement du forage.

e Services de forage et de mesures en cours de forage : forage de puits, mesures on
temps réel des propriétés pétro physiques et géologiques des roches traversées par le
puits.

* Service d’évaluation par logging : évaluation des caractéristiques du puits et du
potentiel de production des giscments.

* Services d’ingénierie des fluides : tubage, mise en cuvre des fluides de forage
(cimentation), opération de stimulation des puits.

* Services de produits logiciel : solutions informatiques pour [exploration et la
production des hydrocarbures (logiciels, traitement informatique et interprétanion des
données).

* Services de gestion des projets intégrés : mise en ceuvre globale d une gestion ciblée et
coordonnée des opérations sur le site.




Le projet a eu lieu dans le cadre de ce service, présentons plus en détail la structure
d’accueil de ce projet.

I. 4.Schlumberger Riboud Product Centre (SRPC)

Pai effectué ce projet a4 Schlumberger Riboud Product Center (SRPC) qui est un
centre de technologie situé a Clamart (92 Hauts-de-Seine) figure 1.2.

Le site, dont le nom rend hommage & Jean Riboud patron du groupe Schlumberger de
1966 4 1986, compte environ 500 employés dont 40 % sont des ingénieurs et cadres et 25 %

sont des techniciens.

bl SR

http:/fwww.clamart.srpe.sib.comyglobal/images/jpes/srpe_by_nigl

Dt j
Figure 1.2 .Le site de Schlumberger, Clamart.

SRPC est le pole européen de développement dans les domaines suivants :

e Services d’évaluation est un secteur qui quantifie le potentiel de production du puits
Des outils sont descendus dans le puits pour mesurer la résistivité de la roche et
donnent des informations sur les fluides qui la composent. On peut également obtenir
des diagraphies de production (logging) du puits qui donnent une information sur les
quantités produites d’hydrocarbures, d’eau et de gaz.

e Services de production et de test, il développe des outils qui donnent des mesures de
pression. Ce service développe également des capteurs et des sondes qui informent de
I”état de production du puits.

« Services de cimentation, il développe les projets relatifs a la chimie des ciments (les
différents additifs tels que les accélérateurs, les retardateurs) ou encore a la création
d’équipements, de logiciels susceptibles d’améliorer les opérations d’ingénierie des

fluides. [1].
Le travail effectué au cours de ce mémoire a été réalisé dans ce dernier service, il
concerne en particulier la recherche de nouveaux agents de contréle de filtration et dispersants
formulés dans les fluides utilisés dans les opérations pétroliéres.
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IT Comment se forme le pétrole?
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II. 1._Le gisement du pétrole

Le pétrole est connu des hommes depuis trés longtemps. Tout a commencé il y a plus
de 5000 ans quand les Egyptiens, les Grecs, les Romains, les Perses et les Turces se sont servis
du pétrole pour leurs rites religieux ou pour s’éclairer. Les premiers gisements de pétrole ont
¢té trouvés la ou le pétrole filtrait a travers la roche. On sait également que des gisements de
pétrole brut, le bitume, ont été utilisés comme mastic pour colmater les bateaux, comme
mortier pour assembler les briques et pour faire le feu. Cette premiére industric du pétrole a
été florissante au moyen-orient, entre 3 000 ans et 600 ans avant Jésus-Christ (la conquéte
persane).

Les prémices de I'utilisation moderne du pétrole se situent au XIX éme siécle. A
cette €poque, la demande d’¢nergic a considérablement augmenté. On a do recourir a
plusieurs types de sources d’énergie pour I'éclairage, le chauitage. les transports et I'industrie.
Les sources classiques telles que le bois et le charbon ont été utilisés mais aussi huile de
baleine. Cette derniére source était la principale origine de lumiére dans les foyers américains.
11 a rapidement fallu s’orienter vers une source d’énergie alternative. La premicre solution a
été le kéroseéne, de la houille compacte, molle et grasse qui offre une bonne propriété
d’éclairage. On continuait cependant & chercher une huile bon marché pour alimenter les
lampes.

Dans certaines zones marécageuses, les Indiens d'Amérique recueillaient de 1'huile
flottant sur I'eau. Des observateurs se sont demandés si I'on pouvait extraire du pétrole par
forage. (Cette technique était déja utilisée pour I’extraction du sel).

Une autre zone riche en pétrole, ou celui-ci suintait hors du terrain rocheux, se situait
autour de Titusville en Pennsylvanie, etats-unis. Des premiers puits expérimentaux, on est
pass¢ a une découverte importante sur le pétrole en 1859, par Edwin L Drake et son équipe.
On s’est donc mis a chercher du pétrole dans toute I’ Amérique, ¢t des "Foréts de derricks "se
sont rapidement dressées a travers le pays figure 11.1.

Figure 11.1.Forét de Derricks aux USA [1].

A cette époque, le pétrole était transporté dans de vieux barils de whisky en bois
fabriqués selon une taille standard. C'est pourquoi aujourd'hui nous mesurons toujours 1o
pétrole en baril (1Baril=159 Litres).




_—
|

[. Drake a foré le premier puits par la méthode dite «sondeuse par battage au cable».
De n0s jours, on a recourt presque exclusivement au forage rotatif .Le principe du forage par
battage au cable est illustré sur la figurelL2. Un cable est précipit¢ du haut vers le sql
entrainant de lourdes coulisses de forage qui enfoncent un taillant dans le sol .Le taillant doit
&tre hissé a intervalies réguliers hors du puits de fagon a pouvoir évacuer les déblais dans un
panier spécial, nommé cuillére. Le puits est ainsi foré petit & pefit.

Le procédé du forage rotatif est ensuite devenu plus populaire. La principale
différence est utilisation d’un trépan au lieu d'un taillant. Le cible est également remplacé
par une tige de forage qui entraine le trépan en rotation .Pendant le forage la tige entiere
ourne.

T

o

Fig ¥ Frincipe de la sondauso
par baftage an <Abfa.

Figure 11.2.Principe de la sondeuse par battage au cible |1].

Un autre événement important dans le développement de l'industrie de forage du
pétrole a eu lieu en 1901 & Spindletop, Texas, Etats-Unis. Le responsable du forage était le
Capitaine Anthony Lucas, 1l était convaincu que du pétrole pouvait étre extrait sous le dome
de Spindletop. Mais la question était : Quel procédé de forage utiliser ? Le sol autour du déme
¢tant compose de formations non consolidées, le forage par battage au cable ne fonctionnait
pas. On a donc di recourir au forage rotatif. Cette méthode, et le systeme de circulation de
fluide associ¢, ¢taient plus appropriés a l'utilisation dans des formations tendres. Le puits de
Spindletop a également démontré que de grandes quantités de pétrole pouvaient étre extraites
de formations plus jeunes non consolidées. Précédemment, seules les formations anciennes et
consolidées étaient considérées comme des sources de pétrole potentielles.

A cette époque, I'Europe dépendait presque exclusivement des Etats-Unis concernant le
combustible pour ¢éclairage. Mais aprés 1870, des réservoirs ont été explorés a Bakou, dans
I'Empire Russe. Aux environs de 1900, Bakou produisait plus de pétrole que les Etats-Unis.

Les Américains ont continué a améliorer les techniques de forage en actionnant le
trépan avec des moteurs a vapeur et en effectuant le cuvelage avec des tubes en acier. Ces
améliorations technologiques ont contribué a stabiliser le prix du pétrole.
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~ C'¢tait impératif, le pétrole devenant une denrée de plus en plus vitale pour les Etats-
Unis et I'Europe, nouvellement industrialisés. De plus en plus de machines nécessitaient du
pétrole comme source d'énergie. En 1888, Karl Benz a inventé le moteur a essence.

Avec I’avénement de I’automobile, au début des années 1900, la demande de pétrole a
encore augmenté. De 1900 a 1910, la production d'automobiles est passée de 8 000 a 450 000
voitures par an. Cette augmentation a été fortement influencée par la production en série du
modéle T de Henry Ford, en 1909.

D'autres pays ont suivi les Etats Unis dans la recherche du pétrole. D’abord, I'ltalie en
1860, puis le Canada, la Pologne, le Pérou, I'Allemagne, la Russie, le Venezuela, I'Inde, les
Indes Néerlandaises (Indonésie), le Japon, Trinidad, le Mexique et I'Argentine.

La premiére découverte importante de pétrole au Moyen-Orient a eu lieu en Iran en
1908, suivie de découvertes en Irak en 1927 et en Arabie Saoudite enl938. Depuis, d'autres
grands gisements de pétrole ont été découverts autour du Golfe Persique.

II. 2._Origine des gisements de pétrole:

Le pétrole et le gaz naturel trouvent leur origine dans la formation de vases au fond
des lacs ou des mers de débris d’origine végétale, provenant de 1’érosion de I’écorce terrestre,
et de débris d’origine animale. Notons cependant que les matiéres organiques n’ont le temps
de sédimenter que dans les eaux pauvres en oxygene car celles—ci ne sont pas attaquées par les
bactéries aérobies. Ainsi tous ces débris s’accumulent et s’organisent en fonction de leurs
tailles et densités pour former des couches successives. Le processus se poursuif pendant des
millions d’années pour former des vases noirdtres. Elles sont ainsi enfouies dans des
sédiments peu perméables et sont attaquées par les micro-organismes anaérobies pour donner
naissance a des macromolécules de produits carbonés : le kérogéne. Les nouveaux sédiments
par leur charge viennent compacter ceux qui sont déja 1a,et deviennent ainsi moins poreux tout
en expulsant I’eau .Le poids de ces sédiments peut provoquer un affaissement de I"écorce
terrestre et la masse est entrainée a des profondeurs importantes ou la température est plus
élevée. Le kérogéne y subit un craquage thermique qui élimne I'azote ct I'oxygene : les
longues chaines se cassent pour donner des molécules plus courtes, les hydrocarbures ou
pétrole.

C’est en fonction de la période de I'affaissement terrestre, de Ia pression, de la
température et de la chimie subie entre le kérogéne et les produits renconirés lors de la
migration (de la roche mére a la roche-réservoir), que dépendent les caracténstiques
chimiques et physiques du pétrole.

C’est donc lui que I’on va chercher & extraire en construisant un puits [1,2,3].
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11.3. Construction simplifiée d’un puits de pétrole

™ Tubage enacier .~

Fornation rocheuse

g one de production

Figure 11.3.Coupe longitudinale ef transversale d’un puits de pétrole [2].

L objectif de Ia cimentation est de renforcer et de rendre imperméable a toute attaque
chimique des liquides provenant de la formation, I’anneau entre le tubage et la formation et de
créer isolation de zone afin d’éviter la corrosion possible du tubage. Le ciment de par son pH
basique isole le casing par passivation de la surface du tubage. L’intérét de la cimentation se
justifie 4 travers DPexplication de la technique de forage. Le forage s’effectue par
'intermédiaire de tiges métalliques assemblées progressivement et surmontées d’une téte de
forage. Une fois le puits for¢ le cuvelage métailique figure IL4 est mis en place. C'est a
I"intérieur de ce dernier que remontera le pétrole.

B
ssd | J f.ﬁvi.nu"‘j"' llx Figure 11.4.Cuvelage
i traditionnel [1].

S¥ain tuhing | 5
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Figure 11.5. Principe de cimentation d’ un puits
Noter les bouchons en hautSnoir) et en bas(rouge) [2].

Nous comprenons ainsi pourquoi la cimentation entre le tubage et la formation est
primordiale. Elle permet d’ancrer le tubage et d’empécher toute migration de fluides d’une
formation vers une autre. On protége également par la cimentation le tubage de I’action
corrosive de certains fluides provenant des formations, par exemple des saumures. Pour
atteindre ces objectifs la gaine de ciment doit étre continue, homogeéne, imperméable et
adhérente aux parois de la formation et du tubage [1,4].

Figure 11.6. Téte de cimentation [1].




Figure [1.8. Unité de cimentation pour forage en mer [1].

Suivons maintenant les grandes lignes de I’historique du ciment.
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IIT .Formulation d’un coulis de ciment.




IIL 1. Le Ciment
1L 1. 1_Histori iment

Les Romains sont certainement les premiers 4 avoir pensé un véritable liant hydraulique,
c’est a dire un mélange capable de durcir non seulement & I’air mais aussi sous eau. Ils
mélangeaient de la chaux et des pouzzolanes riches en silice, qui étaient des cendres
volcaniques.

En 1756, I’ Anglais Smeaton découvrit, lors de la reconstruction d’un phare, que la
chaux hydraulique pouvait étre formée a partir de calcaire contenant 20 2 25 % d’argile. Le
produit obtenu ressemblait a la pierre de Portland et c’est de 1a que vient le nom de Ciment
Portland, utilisé universellement aujourd’hui.

En 1818, le frangais Vicat démontra que I’on pouvait fabriquer de la chaux hydraulique,
artificiellement et avec des produits communs, en mélangeant en proportion 80 % de calcaire
et 20 % d’argile.

Cest finalement en 1845 que Johnson fixa les proportions et températures optimales
pour la fabrication industrielle du ciment Portland : 8 parties de CaCO; et 2 parties d’argile.
La décarbonatation du CaCO; apporte la chaux nécessaire & la formation par saturation de la
silice, de 'alumne et de I'oxyde de fer, venant de Iargile, des phases réactives du ciment.
C’est le traitement thermique a trés haute température qui met en présence le mélange chanx
et alumne et le porte a I’ état de fusion.

Ce mélange forme donc unc seule phase liquide qui réagit et qui est ensuite refroidic.
C’est lors du refroidissement que les phases cristallines du clinker vont se former. La rapidité
du refroidissement va détermner les phases qui vont étre formées et ainsi influer sur la
réactivité du ciment final [4].

C’est le schéma 1 qui nous montre le chemnement du cru, c’est a dire I’ensemble formé
par la matiére provenant de la carriere (carbonate et argile) et I’eau qui a aidé a Uextraction de
la matiére a partir des carrieres. Le mélange carbonate et argile doit avoir des particules d'une
taille de 200 microns afin de faciliter la suite de fabrication du ciment et le rendre le plus
homogene possible. Le mélange doit par conséquent étre concassé. Ensuite le mélange doit
subir le procédé en voie séche ou en voie humide. Le choix se fait en fonction des impératifs
financiers. En effet, le traitement par voie humide nécessite I’élimnation de 1’eau qui est un
procédé trés coliteux en énergie. Le mélange ainsi obtenu va subir un traitement thermique
puis un refroidissement. Cette partie du procédé permet au mélange de former les phases
cristallines nécessaires a la réactivité finale du ciment. En demier lien on ajoute du gypse
dont la taille des particules est de 100 microns environ qui permet de réguler Ihydratation du
ciment. L’ensemble clinker + gypse est ensuite homogénéisé. Toutes ces élapes seront
développées dans la suite de la bibliographie.

Schema II1.1. Synoptique du procédé de fabrication du ciment [4].

Carriéres Concassage Voie Séche Traitement Concassage
. P - - : H— v !
CaCO;+ i 200um ou Thermique Chinker +
Argile Voie Humide Refroidissement GypselO0um

Etudions maintenant en détail la méthode de fabrication actuelle du ciment Portland.




—————e

1L 1.2 Fabrication du ciment Portland

Lo ciment Portland est un mélange de silicates et d’alumnates de calcium. Clest la
césultante de la combinaison de la chaux avec la silice, I'alumne et 'oxyde de fer. La chaux
est apportée par les roches carbonatées alors que les autres éléments sont apportés par "argile.
Tout e cru qui donnera le ciment final provient de carrieres calcaires et de carriéres d’argile,

qui sont forcément d’origine sédimentaire [S].

Avant d’aller plus en avant, expliquons les abréviations des termes chimiques qui
seront employées tout au long de cette €tude.

Nomenclature:

Dés 1915, Rankine et Wright ont établi une notation simplifiée pour parler des oxydes qui
forment le clinker.

C=Ca0 F =FeO;

A=ALO; M=MgO

S = Si0 H=H:0

Les principaux composés du clinker étant :

Le silicate tricalcique : Ca;Si0s =3 Ca0.S10: = C;S

Le silicate bicalcique : Ca;Si04 =2 Ca0.Si0, = C2S

L.’ alumnate tricalcique : CazALO, = 3 Ca0.ALO;=C3A
[."alumnoferrite tétra calcique : Ca,AlFeO; = 4 Ca0. ALO;.Fe,0;-CyAF

On peut a présent parler du principe de fabrication.

it 1.3 Les différents composés du Clinker

C3A:
Tricalcium Aluminate

C3s:

Tricalcium

Silicate
C?S:_ et C4AF :
analcmm Tetracalcium
silicate Aluminoferrite

Schema I11.2. Agrandissement de la composition d’une particule de clinker [2].

La réactivit¢ de la phase interstitielle (C3A, Cs4AF) est fonction, de la vitesse de
refroidissement du clinker. Trop de C3A va induire une prise trop rapide du ciment, donc sans
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controle. Son hydratation provoque un dégagement de chaleur important ce qui provoque une
mauvaise adhésion du ciment sur le tubage. :
C’est également lui qui est responsable du comportement rhéologique du slurry, par
formation d’hydrates qui s’enchevétrent, ce qui rend le laitier moins maniable et empéche
I’hydratation de C3S. C’est pourquoi les cimentiers limitent la teneur en C5A des ciments. Les
phases silicatées (C3S ou C2S) représentent, quant & elles, 80% de la mati¢re. C’est par

conséquent leur chimie qui influe le plus lors de 'hydratation d’un laitier [2].

Une composition typique des phases majoritaires du ciment Portland est :

s 60.2 % CiA 4%

GS 11.1 % CiAF 8.4 %

Remarque : composition du ciment Portland peut varier en fonction de la matiére premiére.

ITIL 2. Rhéologie d’un coulis de ciment

La rhéologie étudie I'écoulement des liquides sous 'effet d’une contrainte. On
caractérise I’aptitude a I’écoulement des fluides par une courbe qui représente la variation de
la vitesse de déformation en fonction d’une contrainte de cisaillement figure I11.8.

Contrainte de

Bing Ham

o Newtonien

h
cisaillement
Pa
/f/' - i

Y

Vitesse de cisaillement s’

Figure I111.1 Exemple de courbes utilisées en industrie pétroliere]10].

Cette étude se fait grace a un viscosimetre Fann 35 figure I11.9. Ce systéme de mesure
de la viscosité du laitier fait passer le laitier entre deux cylindres coaxiaux dont I'un est fixe
(le bob) et Iautre tourne (le rotor). Le bob est une piéce cylindrique pleine en acier inox. Le
rotor, quant a lui, est une piece cylindrique creuse en acier inox.

b
(9%




Le bob est maintenu en place de maniére immaobile par un axe. La mesure est ainsi
toujours cffectuée dans le méme volume de laitier. L’axe qui maintient le bob est lui-méme
relié 4 un ressort qui est solidaire au chdssis de 'appareil. Le ressort doit étre controlé
périodiquement dans un intervalle de trois mois. Ce controle est important afin de s’assurer
que la torsion du ressort est bien reliée a la déformation induite par la viscosité du laitier. En
effet, lorsque le laitier est visqueux il va induire une certaine déformation. Un laitier moins
visqueux va provoquer une déformation du ressort moins importante. Le ressort doit donc étre
toujours en accord avec la viscosité réelle du laitier. Afin de s’en assurer, on utilise des huiles
¢talon de 500 cp. Ainsi une marge d'erreur de 10 cp est tolérée en tenant compte de la
température.

11 faut cependant noter que les valeurs de théologie données par le rhéométre n’ont une
signification physique que si le laitier est bien homogéne et ne présente pas de sédimentation.

En effet, la mesure rhéologique d’un laitier & deux phases n’est pas représentative de
I"état du laitier et les valeurs obtenues ne peuvent pas étre interprétées. Les valeurs
rhéologiques obtenues ne sont que celles d’une seule phase. De méme un laitier qui a trop de
bulles doit &tre dégazé avant la mesure rhéologique afin &’ avoir un échantillon représentatif et
homogene du laitier. - !

La caractérisation rhéologique précise est nécessaire afin d’avoir une évaluation de la
mixabilité du slurry ainsi que de sa pompabilité.

Les valeurs qui sont mesurées concrétement par le Fann 35 sont le seuil de cisaillement
{en Pa ou Nm?), et la viscosité plastique (en cp ou MPa.s). Les valeurs obtenues donnent une
indication de la pompabilité du laitier. Un laitier trop visqueux va conduire a une perte de
charge trop importante pour le placer entre le casing et la formation. Ce type de laitier n’est
pas {iable car il induit une surcharge pour la pompe qu’il use et amst elie consomme beaucoup
plus qu’en régime nomnal [10,11,13].

Figure 11L2 Fann 35 [13].
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II1. 3. Propriétés physicochimiques des fluides de forage :

[ntroduction :

On désigne ici par propriétés physicochimiques, les caractéristiques dépendant de la structure
du fluide, c'est-a-dire les relations qui existent entre le liquide de base, les composés dissous
et les particules solides en suspension . Ajouté 4 cela, le comportement du systéme entier vis-
4-vis du milieu environnant (formation, arrivées d’eaux...etc.).
Pour cela, on se doit d’essayer de porter quelques éclaircissements et définitions régissant ces
caractéristiques.

Etant des suspensions colloidales, les boues de forage possédent toutes les
caractéristiques de ces derniéres. Néanmoins, le boueur ne se préoccupera que de quelques
unes, dont il doit assurer le contréle. Deux parmi celles-ci sont particulierement importantes
Caractéristiques rhéologiques.

Caracténistiques de filtration.
[I-2Rhéologie et formulation :

Historique :

Rhéologie : Mot crée au Etats-Unis en 1929 par Eugéne Cook BINGHAM (1878-1945).
L’émergence de la rhéologie est liée a I’ épanouissement des polyméres et bien sir a la
construction des premiers rhéométres.

Définition :

Etymologiquement, la rhéologie est une science qui traite de I’écoulement, des
déformations , et plus généralement de la viscosité des matériaux sous I’action de
contraintes. Elle est capable d’intégrer I’étude des solides ; cependant, il faut partir du fait
que la notion de liquide recouvre aussi bien des liquides trés fluides comme I’cau, les solvants
organiques, les solutions et les dispersions diluées ; mais aussi des substances beaucoup plus
visqueuses et consistantes a I’aspect pateux, semi solide voire méme solide.

Malgré cela, ce sont les mémes lois de comportement et les mémes grandeurs qui régissent
leurs écoulements, nonobstant le paramétre temps.

Pour commencer, il convient de définir le mouvement de cisaillement qui est le type de
mouvement mis en ceuvre en rhéologie . Qu’est-ce quun mouvement de cisaillement ?

Nous prenant pour exemple, le mouvement d’un échantillon entre deux surfaces planes. L une
immobile, I’autre animée d’un déplacement paralléle & I’autre. Ce mouvement idéal
s’apparente a celui de la peinture étalée a la brosse sur un mur.

Schéma du mouvement de cisaillement :

. v Au nivemu de la couche
Surface mobile avec la vitesse V e o | Lmite, Vo = Vo
v +dv y
& ) el $ de
v

AT LTSS SIS SIS LS 7 S LSS IS S LSS AL T LSS LI LA IS S AT T : :
Au nmivean de cetie couche
Surface fixe

limite, Ve = Vitagee =0




Hypotheses du modele
Pendant toute la durée de I’écoulement (du msalilemem)
e mouvement est lamnaire ; les couches glissent les unes sur Ies autres.

Le matériau est assimilé & une superposition de couches adjacentes d’épaisseurs infiniment
mnces. sans qu’il y ait transfert de matiére entre les couches.

Définitions
Deux grandeurs servent  caractériser quantitativement le cisaillement :
a) La vitesse de cisaillement
Aussi appelée gradient de vitesse, dans la littérature on peut trouver les notations : D. & &
C’est & qui sera adopté dans ce document.
dv

de

& =

[68 = S ; u/mn (systéme anglo-saxon)
Les deux parametres influengant la vitesse de cisaillement sont la vitesse de la plaque mobile
et I'épaisseur de la couche cisaillée.
Remarque
Bien que li¢e 4 la vitesse de cisaillement, il convient de ne pas confondre la déformation de
cisaillement ¢ et celle citée auparavant & [12].
En effet, la déformation correspond au vecteur de placement U de la particule fluide d’une
couche sous I’effet du mouvement de cisaillement, pendant une durée t; donnant un nombre
adimensionnel ¢.

Position de toutes les

Plan mobile particules ala date fp =0
’f
e +de u(etde, §) 4
ARl —_rtz}\ Lien de toutes les
~==s=ssnnres 0 particules  la date ¢

dr T dt de  de dt de

Nota : si la courbe en pointillés est un segment de droite, 8¢ne dépend pas de e mais
seulement du temps L.

b) La contrainte de cisaillement

Si on admet le fait que deux couches en contact se déplacent I’une par rapport a ’autre ; alors,
une force de frottement en résultera tangentiellement a leur surfaces. 11 s’agit d’une force de
cisaillement.
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/ Vi / . Vi>V2
/ Va @ exerce sur @ une force dFf
o

dF L= qui tend & accélérer ©.
Y i D’aprés le principe des actions
-dF | réciproques, @ exerce sur @
une force —dF qui tena'a
/ | /w / freiner @.
Surfaces dS

Ces forces dépendent de la surface considérée. Dés lors, On est amené a définir la contrainte
de cisaillement par:.. 1= f—s [t] =N/m? = Pa

La contrainte de cisaillement, malgré qu’elle soit définie en tout point du matériau, elle varie
d’une couche a I’autre, bien qu’elle soit constante sur la méme couche.

Remarque
Les mouvements de cisaillement sont réalisés avec des rhéométres, qui en réalité produisent
un mouvement rotatif (cylindres coaxiaux, cone plan).

Viscosité

L’observation expérimentale nous a amené au constat de la réciprocité (relativité) de la
contrainte de cisaillement T et la vitesse de cisaillement D. mais au fait, qu’en est—t-il de
leur rapport ? C’est une propriété du matériau appelée viscosité dynamique.

Viscosité dynamique
=%
it &
[7]=Pa.S=PI=Po (CGS)
Nota 7 s'appelle aussi viscosité apparente. n=f (T, P, t) ou de méme 1 =f (T, P, &).
Viscosité cinématique
n
p

V=

[v]=m®S™" = stokes (CGS) ot p : la masse volumique

La viscosité cinématique présente un intérét dés que celle-ci dépend de la densité (huiles).Elle
est utilisée dans les viscosimétres a orifice

Rhéogrammes (courbes d’écoulements)
Ils nous permettent d’obtenir des courbes définissant I"évolution 1= f{ &), qui servent & décrire
les propriétés d’écoulement du matériau.
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Rhéogramme mdéiisﬁons

—| T=f(E)

Rhéométre |—P

-
me

A Tetpfixés

L.es fluides newtoniens

Leur viscosité ne dépend pas du cisaillement appliqué. En effet, on n’utilise le rhéometre que
pour vérifier le caractére newtonien du fluide. Un viscosimétre suffira pour étudier le
comportement de Ia viscosité en fonction du temps, pression, et concentration. De ces fluides
on citera, I’eau, la plupart des solvants, huiles mnérales, certaines dispersions.

Les rhéogrammes présentent I’aspect suivant :

h T ‘LTI

—l

. T
Modéle mathématique : n = ;&:: tan a = cte

Nota : pour un fluide newtonien on parle de viscosité absolue

11-2.5.2 Les fluides non newtoniens (non linéaires)

Pour ces fluides la viscosité n’est pas constante, done pour chaque couple (1, 8&8) correspond
une valeur de n . Des lors, on parle de viscosité apparente.
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Ce type de comportement est de loin le plus fréquent. 11 concerne les dispersions de

particules asymétriques, les polymeres a longues chaines en solution, Ies ciments. .. etc.
Modéle mathématique : aucune équation ne peut prétendre venir a bout de ce type de
comportement, I’empirisme est roi ; ¢’est pourquoi plusieurs modeles doivent étre essay¢s.
a) Les modéles A deux paramétres :

Equation d’Ostwald ou loi de puissance (1925)

T=K &

Ou K le coefficient de consistance :

n (<1) : 'indice de comportement qui traduit I’ écart avec le fluide newtonien.
Les limites de ce type de loi interviennent quand le matériau présente des régions de
comportement newtonien ; 1’une a faible vitesse de cisaillement et I’autre a forte vitesse de
cisaillement. Par exemple :

4 logT

log K ¢

log€

b) Modéles a trois paramétres
La loi de puissance est tronquée du coté des faibles vitesses de cisaillement, et est
remplacée par une loi de newton.
T =7),& Pour <&

7=K& Pour &> &




Avec une condition de raccordement pour &%= g%
On peut citer le modele d’Ellis :

17, = Viscosité de la 1% région newtonienne
” [} L)

L+ (v +17,,)""

/2

T o—
T =

Ot  al>1 traduit I’écart avec le comportement newtonien
1,,, = Contrainte pour laquelle 7 = U%
Remarque :
Quand 1 << n,.on retrouve la loi de la puissance ou encore le modele de Williamson.

La contrainte est la somme de deux termes ; le premier traduit I’écoulement par rupture de
liaison : le second est la contrainte visqueuse habituelle

(8§ =1, (H+7.(8

En supposant que dans la seconde région newtonienne

7, (8 =n_8&

On obtient :

T'= + 7 &%

(B+&%
Quant 4 ’équation de Shangraw, elle admet que les rhéogrammes ont une asymptote oblique
qui impose a I’écart Q de décroitre exponentiellement

N
i T=Ty +ME
L 0 décroit de fagon
o ex ponentielle
o = Q=Te™
L. @/ v\l T= T, +1 B~ O
gl / %
/ é

Le modéle prend alors la forme :
r=1,(l-e?*® 4+ &
r, et 1, sont directement détermnés sur le rhéogramme. Q est ensuite calculée point par

point, et L.nQ en fonction de la vitesse de cisaillement permet d’accéder a B.
¢) Modéle a quatre parameétres
Vu la multitude des modéles on ne citera que le modéle de Cross

n—N. __ 1
o=, 1+(CHK
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solutions d’amidon, sable mouillé et compacté, et certaines huiles polymériques. Certains de
ces produits augmentent de volume ou la contrainte, d’ou 1’appellation « épaississant ».

En tout cas, les causes ne sont pas toutes élucidées ; entre autres, augmentation du volumie
libre entre les particules lors de 1'augmentation du gradient de vitesse.

Mod¢le : une loi de puissance avec n>1

Liquides plastiques

contrainte 7.. En effet, au repos les particules du liquide sont imbriquées dans une structure
tridimensionnelle rigide (floculées). Le seuil d’écoulement correspond a I”’énergie nécessaire
pour les séparer. On distingue deux types de liquides plastiques :

Liquide plastique idéal ou liquide de Bingham : !
Il a un comportement newtonien au-dela du seuil
T=7,+as

Ou a : viscosité plastique.

Liguides de Casson

rhéoépaississants :

é £
e i w

Ce comportement est beaucoup moins fréquent. 11 concerne les dispersions, les

A T

Ce dernier nous indique qu’il n’ y a écoulement, qu’a partir d’une certaine valeur de




Ce sont des liquides plastiques non idéaux qui possedent un comportement plastique
(uidifiant. Plus répandu que le précédent, on citera pour I"exemple ; les boues, le sulfate de

zinc ou de baryum en suspension,

Modele de Casson

NT = \:Jrh_- +Ip&

O1 f est la viscosité plastique

Liquides thixotropes
[ s contraintes subies dans un passé relativement récent modifient le comportement du
iquide 4 U'écoulement présent. Mais il ne sera considéré comme thixotrope que s'il retrouve
ces propriétés initiales. Cela se traduit par des rhéogrammes qui présentent un cycle
d’hystérésis|13,14]. .

| .
g £ c B
£l ,_,,_——3""::—;&
| i -
e
e / s .
U
M
i D S .
| € i
| L e Ll
I i ) Avec un rhr",omé;.re Avec tnrhéomédre
[ & contrairze imposée 2 vilasss im posée

I.’adjuvant est un produit chimique, organique ou mnéral, qui modific la vitesse
d'hydratation du ciment. 1l agit par réaction chimique sélective sur les constituants silicate ou
alumnate | 13]. Le développement des additifs a permis I’ utilisation des ciments dans diverses
conditions tant en pression jusqu’a 30000 psi (2100 barsj, qu’en température de — 4 °C a +
350 °C.

Aujourd’hui plus de 100 additifs sont utilisés sous forme liquide ou solide. Le choix
entre un produit chimigue solide ou liquide se fait swivant le type de transport que ce dernier
doit suwivre. En effet, les produits peuvent éire transportés par voie ferresire ou par voie
fluviale. Ainsi les produits chimiques solides sont préférés lorsque le transport maritime est
cbligatoire, comme c¢’est le cas pour les exploitations pétroliéres en mer. Les produits
chimiques solides occupent un volume moins important que la version liquide. La version
fiquide des produits chimiques est cependant plus facile d'utilisation car les produits
réagissent directement sur le ciment. En effet, lorsque la version solide est utilisée la réactivité
du produit peut étre retardée, a cause du temps de dissolution du solide dans la phase liquide.
Ainsi la version liquide des produits chimiques est choisie lorsque la situation géographique
du puits le permet.

En conséquence, les fournisseurs sont de plus en plus amenés & proposer une version
solide ou liquide d’un méme produit chimique.
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Voyons maintenant les différentes catégories de produits chimiques utilisés dans
I’exploitation pétroliére ; On distingue huit catégories de produits chimiques :

* Accélérateur : qui réduit le temps de prise du ciment.

* Additifs spéciaux tels que des fibres : qui rendent la matrice de ciment plus résistante
mécaniquement.

* Agent de contréle de perte de fluide : qui permet de garder ’eau pour
Phydratation du ciment au licu de la perdre dans la formation.

» Agent de controle de perte de laitier : qui assure le colmatage de formations fi
avant la phase de cimentation.

e Allégeant : qui abaisse la densité d’un coulis.

* Alourdissant qui permet d’augmenter la densité d’un laitier.

* Dispersant : qui améliore la viscosité d'un laitier.

* Retardateur : qui permet d’augmenter le temps de prise.

SSHUTCES

Selon sa concentration, un méme additif peut étre retardateur ou accélérateur. Le sel
(NaCl), par exemple, est accélérateur jusqu’a 10 % en poids de la masse d’eau et est

retardateur a partir de 18 % en poids [2].

Les dispersants sont aussi des éléments importants pour moduler la viscosité d’un
coulis de ciment. En effet, les dispersants jouent sur la charge superficielle des particules de
ciment afin d’obtenir la rhéologie désirée. La viscosité du laitier dépend de la quantité d’eau
et de dispersant nécessaire a la fluidité du slurry. Lorsque le ciment est mis dans [’cau une
charge néganve apparait a sa surfacc par dissolution des ions les plus solubles dans I'eau
(Ca*",Na', OH, etc.). Les ions Ca>" présents dans I’ean s’adsorbent a la surface du grain le
rend'mi ainsi poemf Les dispersants de charge négative peuvent avoir une action de répulsion
electrostatique entre les grains de ciment puisqu’ils s’adsorbent a leur surface ¢t repoussent
ainsi les autres particules de méme signe, Les d:spcraant:\ peuvent également jouer su
I'encombrement stérique du a la taille de la macromolécule.

La chimie du ciment a donc pour conséquence de rendre e laitier pins on moins fInide.
En effet, les phases cristallines présentes dans le ciment induisent Putilisation d”additifs, 2
plus ou moins forte concentration, afin de rendre le laitier suffisamment fluide. 11 faut que le
laitier ne soit pas trop visqueux afin de pouvoir étre placé facilement entre le tubage ct 1a
formation rocheuse [ 13].

2) Les dispersants

Les laitiers de ciment sont des suspensions fortement concentrées en particules solides
dans 'eau. Le contenu de solides peut aller jusqu & 70%. La rhéologie de telles suspensions est
liée a la rhéologie du liquide support. le volume de la fraction solide (volume de particuies
volume total) et aux interactions inter particules.

Dans un laitier de ciment, le fluide interstiticl est un soluté de !*:;w:“u::;- d'espéces
ioniques et additifs organiques. Par conséquent, la rhéologie peut différer considérablement
par rapport a celle de I'eau. La teneur en solides du laitier est une fonction directe de Ia densitd
de ce dernier.

Les interactions de particules dépendent principalement de la distribution de charge
extérieure.

Les dispersants utilisés dans la cimentation. également connus da
batiment en tant que « superplasticizers, » ajustent les charges des particules en surface pou

obtenir les propriétés rhéologiques désirées du laitier. Dans cette partie nous allons traiter le
propriétés électriques des grains de ciment dans un milien aqueux, le rapport enire




singham du laitier et les attractions inter particules. Et en
des effets des dispersants sur la théologic du laitier et

> Ciment dans un milicu aqueux:
hvdrolyse de C-S-H méne a une surface chargée
. )} - -S51 -0+ H20

s la solution réagissent avec les groupes négativement chargés

;. Un ton de calcium peut lier deux St O comme le montre la

ponts g_.-,u»cn se crever en raison de la grande superficie du ciment, et de la

ions de calcium entre les emplacements d'adsorption. Une partie peut
., dit a l'adsorption de calcium, alors qu'une autre partie est

SHT |

2 1743

Figure 1113 interactions entre les grains de ciment [14].

lasticité des laitiers de ciment et le mécanisme de la

juand le ciment et l'eau sont mélangés, une structure est formée dans tout le laitier,
cette dernier empéche 'écoulement au-dessous d'un seuil donné uuioﬁ de cisaillement: (yield

C'est le résultat des interactions électrostatiques précédemment-décrites entre les
Dong, au-dessous de la valeur du seuil d° écoulement (vield point), Ie laitier se

mporte comme un solide, et au-dessus 1l se comporte comme un liquide.
Caomune on peut le voir dans la figure 1111, les courbes expérimentales de contrainte
de cisailloment/vitesse de cisaillement sont approximativement linéaires. La pente de la ligne
cosité tique, » et son ordonnée 4 ltn'--mL est la «yield value. »
pendant,  « L \-m.usilc apparente, » c-a-d., le rapport de contramte de
cisatllement/vitesse de cisaitlement, n'est pas une constante. Au licu de cela, elle dimnue avee

laugmentation de I'eftfort de cisaillement. Cette plasticité résulte de la rupture de la structure
électrostatique sous le cisaillement. Une fois la valeur de rendement est dépassée, la boue ne
¢ comporte plus coimine une uiité Nl!l"Lill\.!L au lieu de cela, elle est cassée en morceaux, on
a4 alors la tormation d agrégats. Ces agrégats contiennent l'eau wnterstittetle enfermée.
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Figure I11.4 Rhéologie et dispersants [5].

Le volume de la phase dispersée est le facteur principal qui détermne la rhéologie de la
dispersion. Ainsi, les grands agrégats de particules de ciment correspondent 4 la viscosité
élevée du laitier.

On le voit dans la figure 111.12 que la rupture globale peut étre réalisée par le
cisaillement ou en ajoutant un dispersant, les deux actions libérent une partie de ['eau
enfermée dans les agrégats ; par conséquent, le volume efficace de la phase dispersée est
dimnué, ainsi que la valeur de viscosité du coulis de ciment. La viscosité atteint un mnimum
quand tous les agrégats sont détruits, ayant pour résultat une dispersion de différentes

particules[14].

Figure 111.5 dispersion vs floculation [5].
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s chimique des dispersants pour les ciments

| os sulfonates sont les dispersants pour les ciments les plus communs. Les matériaux

¥l S

Lires ont véndralement 5 a 50 groupes de sulfonate (ixés 4 un squelette principal a

Slusicnrs branches de polymére. Ces polyméres ramifiés dit de structure « peigne » sont plus
whantables, parce que la gannue de la concentration pour laquelle ils peuvent former un pont

sur deux particules est beaucoup plus étrotte.
Cependant, quelques polymeéres linéaires, aussi bien que de petites molécules
o5 portant plusieurs groupes anioniques, sont assez efficace. Le sulfonate de

amme (PMS) est fréquemment utilisé dans 'industrie du batiment [14].
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Figure 111.6 mécanisme d’action du Polynaphthalene sulfonate
et du Polymélamnesulfonate {14].

des dispersants:

sxaste (ros mécamsmes des dispersants:

o Répulsion électrostatique.
= Répulsion.stérique et électrostatique

e Répuision stérique [14].
ision électrostatigue J1410
i .f_',.
0 9 { Fe{ ¥
|‘ Yy e -'\.‘, //' 3 HEE,, _/_'{’_
> = e S : i
: o 7 +- o - Electrostatic repulsion ]
L }-
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{ e eeraent geain 7\ e T = effect of dispersion I
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Su_lfonated Polycondeﬁsates |

* melamine-formaldehyde-sulfite resin
+ naphthaline (NSF) resin
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» maleic-hased polycarboxylates
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; apents de contrdie de fiftrat

a) Définition de la perte de liquide (fluid loss)

C’est un procédé de filtration sous pression lorsque le ciment ou le fluide de forage sont
placés face 4 une formation perméable, le filtrat envahit alors la formation en laissant les
particules solides dans 'anneau (ce qui forme des “filter cake’) [5].

Figure 111.7 la formation avec perte de liquide {5].

b) Effet de la perte liquide (fluid loss) sur les propriétés du laitier de
ciment

e Augmentation de la viscosité plastique: augmentations de pression de frottement
e Augmentations de la pression de trou inférieur (BHP).
o Peut altérer I'enlévement de boue.
» Réduction du temps d’épaississement si Ja perte n’est pas contrélable.
Mais quelques additifs de controle de perte de fluide ont un effet de retard.

¢) Mécanisme d’action des agents de contrdle de filtrats (flacs): -

IIs réduisent la perméabilité du « filtercake » de ciment :

s Par le branchement de polymeéres ou de matériaux particuliers dans les pores (~1um).
o Par la modification de la distribution des particules de ciment avec des dispersants.

Ils augmentent la viscosité de la phase aqueuse car la viscosité de la solution de polymére
dépend de son poids moléculaire [5].
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Figure H1.8 branchement des particules (gauche) et branchement
des polymeéres (droite) |5].

d)

-

i

L.es agents de contrdle de filtrat et les dispersants

La dispersion des suspensions (ciment, boue) améliore le contréle de la perte du filtrat :
« Ladéfloration des particuies solides.

« Une meilleur compaction de ciment dans le filtercake

rHOU FILTER WITH

RANDOM ORDERED

HIGH LOW
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IV .Partie expérimentale




IV. 1._Les dispersants

a) Les dispersants étudies

Nous avons fait une étude comparative de 7 dispersants, en prenant pour

référence le dispersant ref.

Nom du produit Densité Forme

Dispersant ref 1.03 Liguide
Dispersant 1 1.04 Liguide
Dispersant 2 1.04 Liquide
Dispersant 3 1.05 Liquide
Dispersant 4 1.19 Liquide
Dispersant 5 1.19 Liguide
Dispersant 6 1.26 Solide

tableau IV.1. les dispersants étudiés, leurs densités et leurs formes.

b) Description des manipulations

Dans toutes les manipulations, seule la concentration du dispersant varie dans les
formulations .La densité du laitier reste constante, eiie est de 1.90 SG.

les concentrations sont en gps ; 1 gal/sk=89 L/tonne.

* le ciment est du Dyckerhoff Black Label.
e On utilise un AGENT ANTI MOUSSE

1. On prépare la formulation.

2. Onmixe le mélange 15sec a 4000 tours/mn en introduisant la phase sofide puis on le

mixe a 12000 tours/mn durant 35sec.

Figure IV.1.Le mixeur {13].




3. On mesure la rhéologie aprés mixage avec le Fan 35.

Déviation @) (depF) and (psi)

[ Speed Ramp-up | Ramp-down | Average

(rpm) (deg) [ (dew) {deg)

300

p 200
100 !

—H00
Rit]

sableau 1V.2. La vitesse en rpm (fours/mn) et Ia déviation lue sur fe Fann 35 aprés mixage.

4. On conditionne notre laitier i la température voulue .11 va étre agit€ a vitesse constante
(tours/mn) pendant 20mn.

Figure IV.2.Le conditionneur {13].

5. On mesure la rhéologie apres conditionnement.

Déviation (@} (degF) and (psi)

Speed Ramp-up Ramp-down Average

(rpm) (deg) (deg) (deg)
300
200
100
60

=

e (2

tableau 1V.3. La vitesse en rpm (tours/mn) et la déviation lue sur le Fann 35 aprés conditionnement.
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6. On met le laitier dans une éprouvette de 250ml pour avoir le Free fluid aprés 2heures.
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Figure 1'V.3.Free fluid, sedimentation et segregation [13].

7. On mesure la PV (viscosité plastique) et le Ty (yield value) selon le modele de
BINGHAM et ceci & I’aide d un logiciel (LabDB).

IV.2.Les agents de controle de filtrat
a) Présentation des produits étudiés

Cette étude est une étude comparative entre 3 agents de controle de filtrat

Nom du Densité | Forme Commentaires
produit

FLAC REF 1.02 Liquide Base
FLAC?2 1.02 Liguide | Base+surfactant
FLAC 1 1.02 Liquide Base-+cisaillée

tableau I'V 4. les agents de contrdle de filtrat étudids, leurs densités et leurs formes.
b) Description des manipulations

Dans toutes les manipulations la scule variable qui change est la concentration du produit.
La densité du laitier est de 15.80 1b/gal.

1.0n prépare la formulation.

2.0n mixe le mélange 15sec a 4000 tours/mn en introduisant la phase solide puis on le
mixe a 12000 tours/mn durant 3Ssec.

3.0n mesure la rhéologie aprés mixage avec le Fan 35.
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4.0n conditionne notre laitier & la température voulue.

5.0n sépare le laitier en deux : une partie pour mesurer sa théologie et ’autre pour
évaluer la perte de [luide (Fluid loss).

6.0n mesure la rhéologie aprés conditionnement.
7.0n met le laitier dans une éprouvette de 250mi pour avoir le Free fluid aprés 2 heures.

8.0n mesure la PV (viscosité plastique) et le Ty (yield value) selon le modele de
BINGHAM et ceci a Paide d un logiciel (LabDB).

s Sion veut faire un fluid loss 4 185F, on utilise la petite cellule.
e Sion veut faire un fluid loss & 250F, on utilise la grande cellule.

Figure I'V.5.1a grande cellule pour un fluid loss & 250F (120C) [13].




i R

9.0n calcule le Fluid loss :

 Pour les tests qui durent 30mn : pour avoir la valeur du fluid loss en API, il suffit
de multiplier la valeur du volume récupéré durant 30mn par 2.

* Pour les tests qui durent moins de 30 mm, il y a une équation qui permet de calculer
le fluid loss en API [13] :

API fluid-loss =2 x Qt x 5.477 iNt

Avec Qt = volume récupéré durant le temps t (mn).
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Dans toutes les formulations :
AGENT ANTI MOUSSE: 0.03gps.
DISPERSANT A: 0.05.
RETARDATEUR A:0.04¢ps .
FLAC 1:1.2¢gps.

Formulation 01 02 03
Fluid loss

Volume (ml) 19 14.5 15
Masse (g) 17.33 | 13.40 | 13.82
AP (ml) 38 29 30

tableau IV 5. Les trois tests de répétabilité et les résuitats obtenus 4 185F.

A 250K

Dans toutes les formulations :
SILICE:35% .

AGENT ANTI MOUSSE: 0.03gps.
DISPERSANT A: 0.05gps.
RETARDATEUR B: 0.1gps.
FLAC I: 1.5gps.

Formulation 01 02 03
Fluid loss

Volume ml 14.5 |19 23
Masse g 13.45 | 18.80 |22.04
API 29 38 46

tableau I'V .6, Les trois tests de répétabilité et les résultats obtenus i 250F.
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IV. 4.Influence de Ia variation de Ia quantité de dispersant (DISPERSANT A)a 185F|
Dans toutes les formulations : W
AGENT ANTI MOUSSE:0.03gps

RETARDATEUR A: 0.04gps .
FLAC 1:1.2¢gps .

tableau 1V.7. Les résultats obtenus sur la rhéologie et Je fluid Joss en augmentant Ja quantité de dispersant 3 185F.

Formulation 1 2 3
DISPERSANT A, aps 0.03 (.05 0.07
Rhéologie aprés mixage
vitesse{tours/mn)
3Hx) 47 40 33
200 29/31 26127 35435
14) 16/16 14/14 17/18
60 10710 9B 111
30 515 34 515
4] 2 22 11
3 /1 21 1/1
PV,cP 46 39 33
Ty, Ibf/ 10042 1 1 0.1
Index
Rheo aprés conditionnement 185F
Vitesse (tours/mn)
30 260 29 52
200 2251225 22/2 3836
100 216216 iafia 21122
o0 180/184 1113 14/15
30 65/63 91 910
6 44444 7110 5
3 38442 610 36
10-sec gel - 11 7
104nn-gel - 14 9
I-mn stirming - 8§ 4
30mm gel - 17 -
PV, cP 93 ] 47
Ty, IbN00N2 170 3 5
Index
Masse {g) Trop 1733} 145 15 1130
Volume (ml) Visquetix 9 1340 § 1382 13
AP (m}) a8 29 0 3l
Durée du test (mn) 30 30 30 21

uid loss en fonction de la concentration en dispersant
~ afesF i ]
:

!

!

f

1

i

|

BT e T
{

graphe 1V.1. Variation du fluid loss en fonction de la concentration en dispersant i 185F,
Remargques On remarque que lorsque la concentration du dispersant augmente la valeur du

Ty dimnue mais que celle du Fluid loss ne varie pas beaucoup, ¢’ €st pour cetic raison que
la concentration optimum du dispersant pour ce systéme est de 0.05gps.
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IV.S5.Influence de la variation de la

a250F

Dans toutes les formulations:
SILICE: 35%BWOC.

AGENT ANTI MOUSSE: 0.03gps.
RETARDATEUR B: 0.04gps.
FLAC 1: 1.2gps.

tableau IV.8. Les résultats obtenus sur la rhéologie et le fluid loss en augmentant la quantité de dispersant 3 250F.

Formnlation i 2
DISPERSANT A, gps. 0.03 0.07
Rhéologie aprés mixage
300 b t] 47
200 32/34 28731
100 1718 14115
60 11711 2/9
30 &7 4/4
6 3/3 1
3 272 11
PV, cP 45 459
Ty, 100R2 16 0.00
Rheo apreés cond 185F
300 132 T4
200 11171069 | 52453
100 9ired 29730
60 W3 1921
30 /61 14/14
6 24/32 99
3 19/19 778
10-sec gel 19 9
10-mn-gel 16 15
14nn stirring 24 9
30mn gel - -
PV, cP 79 &7
Ty, Ib7100f2 57 7
Index
Masse g 14.01 13.02
Volume ml 16 14.5
API 32 29

' variation du fuid loss en fonction dé Ja.

uantité de dispersant (DISPERSANT A

graphe 1V.2. Variation du fluid loss en fonction de la concentration en dispersant 4 250F.

B0 R SRS

Remarques On remarque 12 aussi que lorsque la concentration du dispersant dimnue la valeur
du Ty dimnue aussi, la concentration optimum du dispersant choisic pour ce syst¢éme est de

0.05gps.
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V .Discussion des résultats.

49




LES DISPERSANTS

V. 1. Les résultats obtenus pour les dispersants
DISPERSANT REF

>
e = 0.00 e
0.02 gpw
& 004 gos
L. | 06 goe
* i 10 gps
—
@
=) ]
[
5 71

graphe V.1 .Rhéologie du DISPERSANT REF aprés conditionnement a 25C.

Remarque Nous remarquons que la concentration en DISPERSANT REF la plus élevée 0.1gps donne la
rhéologie la plus basse. A partir de 0.06gps, on note une slabilisation des résultats,

graphe V.2 .PV, Ty (viscosité plastique et seuil d’écoulement) et le Free fluid du S
DISPERSANT REF en fonction des concentrations aprés conditionnement 25C.

Remarques : Sur ce graphe, nous pouvons noter le systéme optimum est celui avec 0.06gps de
DISPERSANT REF, parce qu’il faut savoir que pour choisir le systéme optimum il faut faire une

balance et un compromis entre les trois paramétres PV, Ty, et Free fluid, et dans ce cas on a obtenu de

bons resultats 4 savoir un Ty inférieur 4 10, un PV entre 30 et 40 et une valeur de Free fluid assez
bonne 2.5ml.
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DISPERSANT 1

graphe V.3 .Rhéologie du DISPERSANT 1 apreés conditionnement a 25C.

Remargues : Nous remarquons que la courbe représentant la concentration (.04gps est au-dessous de
celle sans DISPERSANT 1 (0.00gps) ce qui est normale vu que quand on augmente fa concentration
en dispersant la rhéologie diminue et ¢’est I’un des réles des dispersants.

Free fluid (i)

. concentration{galsk).

graphe V.4 .PV, Ty (viscosité plastique et seuil d’écoulement) et le Free fluid du
DISPERSANT 1 en fonction des concentrations aprés conditionnement 25C.

Remargues: On remarque que la valeur du Free fluid ne varie pas en fonction de la concentration.
Nous pouvons souligner aussi que le systéeme a 0.04gps donne de meilleurs résultats le comparant avec

celui sans dispersant 1 ce qui est normale vu que lorsque la quantité de dispersant augmente , les
valeurs du PV et du Ty diminuent et celle du Free fluid diminue et ceci est visible sur ce graphe.
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DISPERSANT 2

graphe V.5 Rhéologie du DISPERSANT 2 aprés conditionnement a 25C.

Remarques: Nous remarquons que la rhéologie du laitier avec une concentration de 0.06gps
de DISPERSANT 2 est tres basse ct que si on met 0.02gps de DISPERSANT 2 Peffet sur la
rhéologie n’est pas trés important par rapport & la rhéologie sans dispersant.

PV, Ty,
-
*
@
9
&5
) e
£ L & &
=
=
0
| =
{
I >R
0 +—
o ax o ] 5

Car'ventrahun {galisk)

graphe V.6 PV, Ty (viscosité plastique et seuil d’écoulement) et le Free fluid du DISPERSANT 2
en fonction des concentrations apreés conditionnement 25C.

Remarguss : Nous pouvons noter qu’ici encore la wncenrrarmn Opt:ma!c est de 0.04gps en
dispersant 2 et que le Free fluid est irés bas 1.5ml, le Ty est inféricur a 10 et le PV est égal &
30 ; les valeurs des trois paramétres sont correctes.
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NICPERC) NP FicsdidF G v v i .

graphe V.7 .Rhéologie du DISPERSANT 3 aprés conditionnement 4 25C.

Remarques ;Nous pouvens souligner que les deux courbes celle qui représente la rhéologie du laitier
a 0 D6gps de dispersant et celle a 0.10gps sont trés proches.

PV, Ty
- - r 1
& — :
< -
= o —
B2 i -
=
= r »
i <
o = — e A
% i3
! -
. retet sl - L]
2 am am . L3 an -
Concentration {gaifsk}

oraphe V.& PV, Ty (viscosité plastigue et semil d éconlement) et le Free fluid du DISPERSANT 3
en fonction des concentrations aprés conditionnement 25C.

Remaraues : Nous remarquons que la corcentration 0.04gps en dispersant 3 est 1a meilleure,
& savoir un Ty inférieur & 10, un PV inférieur & 25 et un Free fiuid de 2.5ml.

wn
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DISP NT4

graphe V.9 .Rhéologie du DISPERSANT 4 aprés conditionnement a 25C.

Remarques : Sur cette courbe la différence entre les courbes de concentrations respectives 0.015gps :
0.02zps et 0.04gps est bien visible.

PV, Ty
L

13 .

!

w
Ar 3
.

T
>

\ - |

- i i

w — i
ey T

e, |

5 — e e :

3

| %5 Licd i
o - L -— i

° L qns e dos

Concentration [gal/sk)

yhe V.10 PV, Ty (viscosité plastique et seui! d’écoulement) ¢t le Free fluid du DISPERSANT 4
en fonction des concentrations aprés conditiennement 25C.

es - Dans ce systéme nous remarqguons qu’avec seulement 0.015gps de Dispersant 4 nous
& 10, un PV mnférieur a 30 et un Free

mntite tres faible de produit utilisée, il

omies de dispersant et d’argent.

pouvons abtenir notre

flurd de 2ml, nous pouvons souligner ausst

serait preférable d utiliser ce dernier pour des raisons d’ec
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DISPERSANT 5

graphe V.11 .Rhéologie du DISPERSANT 5 aprés conditionnement i 25C,

Remargues : Nous pouvens noter que dans ces courbes I’écart est plus important notamment entre les
deux concentrations 0.04gps et 0.052ps

PV.Ty_'

=0

= 9

ol =

e a

) i

m.

®

"

’.

e £} : R 1Y : Jus

Concenfration {galfsk)

graphe V.12 .PV, Ty (viscosité plasiique et seuil d’écoulement) et le Free fluid du DISPERSANT 5
en fonction des concentrations aprés conditionnement 25C.

Remarques:Nous remarquons qu’a 0.06gps, la valeur de Ty chute a 7 alors qu elle était de 30
4 0.04¢gps : qui est une bonne valeur (inférieure 4 10) et dans ce cas c’est notre systéme
optimum (0.04gps), le PV est égal & 25 et le Free fluid est inférieur & Smi.
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graphe V.13 .Rhéologie du Dispersant 6 apres conditionnement a 25C.

Remargues : Sur cette courbe nous pouvons souligner que 'augmentation de la concentration du
dispersant fait baisser la rhéologie et cette différence et bien visible eatre les deux concentrations 0.1%
et 0.5%._ ce qui n était pas le cas aprés mixage.

PV Ty ﬁ“ﬂ‘“‘l (=)

ey

[l

u
e

(e S e A B,

am

2 i noe ;
. Concentration {%BWOC) |

graphe V.14 PV, Ty (viscosité plastique et seuil d’écoulement) et le Free fluid du DISPERSANT 3
en fonction des concentrations aprés conditionnement 25C.

Remargues ; Nous pouvons noter la vanation du Free flud qui passe de 4ml quand il n’y a pas du

 §

Dispersant 6 a Iml & 0.08% et 0.10% de ce dernier.

Nous remarquons aussi qu’avec ce dernier dispersant qui est quant a lu solide, le systéme optimum a
une concentration de 0.08 %BWOC de dispersant, et les résultats sont satisfaisants : un Ty inféneur a
[0, un PY inferieur a 25 et un Free tluid égal a Iml




V. 2.Courbes comparatives entre le DISPERSANT 4 (liquide) et le Dispersant 6
(solide)

Aprés conditionnement 25C:

.
=
- o} - i
_ < i
-
-.. <
focra X - -
PV, * ;
£ x FS
L 1
" ! .:.
5 :__:
e
»

" - war am . - - %WG a1 e A e o L '
sraphe V.15.Le PV du DISPERSANT 4 et du DISPERSANT 6 en fonction du %BWOC aprés

conditionnement.
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sraphe V.16 Le Ty du DISPERSANT 4 et du Dispersant 6 en fonciion du %BWOC aprés conditionnement
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Free fluid
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araphe V.17 Le Free fluid du DISPERSANT 4 et du Disperyant 6 en fenction du %BWOC aprés
conditionnement,
LEArgques
Tout d’ahord, il faut remarquer que les deux produits sont testés avec les mémes concentrations en
%BWOC, c'est-a-dire que pour {e dispersant 4 (liquide) les concentrations en gps ont €té converties en
%% BWOC en utilisant une regle d t5 de masses { un exemple de calcul a été fait aprés page 61).
Donc en analvsant ces trors s remargquans que le systéme optimum pour le
0.4 3, alors que pour le dispersant 6 (solidej elle
rence entre les deux produits n’est pas trés

salufe | soit la hguide selon les besomns, les conditions

dispersant 4tliquide) a une con

erement superie

o
£

impartante, on pe

IS0t
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V. 3.Résultats comparatifs entre deux produits & masses en matiére active -
SbSt LT, g4 oy

équivalentes

Afin de comparer, les différents produits utilisés, il est utile de rapporter leur Pefficacité par
rapport a la quantité de matiére active qui peut étre variable d’un produit 4 un autre. Le tableau
ci-dessous donne cette information.

produits Masse de la matiére active/10g | Masse de la maticre active/ifg | Masse de la maticre active/10g

de produit de produit de produit

Essail Essail Movyenne
DISPERSANT REF i.48 1.52 1.50
Dispersant 1 2.01 2.03 202
DISPERSANT 2 212 2.08 2.10
DISPERSANT 3 2.02 L.96 L99
DISPERSANT 4 3.91 393 3.92
DISPERSANT 5 3.91 3.91 3.91
Dispersant 6 10.00 10.00 10.00

tableau V.2.Masse de la matiére active des différents produits.

Remarque

D apres les résultats obtenus précédemment, on a vu que le DISPERSANT 4 donnait de meilleurs
résultats par rapport aux autres produits notamment la référence DISPERSANT REF ceci pourrait
s’expliquer par la quantité de matiére active qui est plus importante pour le DISPERSANT 4 tandis
que celle du DISPERSANT REF est la plus faible.

C est pour cela qu on a voulu tester les deux produits a is¢ masse en matiere active.

1 0,015 gps DISPERSANT 4 | 0.04 oaps DISPERSANT REF
Rhéologie aprés mivage

300 (tours/mins) 27 36
200 (tours/mins) 17/18 2826
100 (tours/mins) 9/9 3/15
60 (tours/mins) 5/6 9/10
30 (tours/mins) Ya W7
6 (tours/mins) 2/1 3/4
3 (rours/mins) i 273
PY 26 34
Ty 1 3

'; R Rhéologie aprés conditionnement 25C

| 300 (tours/mins) 40 52

| 200 (tours/mins) 30/32 40/42
100 (1ours/mins) 2123 28431
60 (tours/mins) 18/19 2427

| 30 (tours/mins) 14/16 19423
6 {lours/mins) 12/13 16/17

3 (tours/mins) 11/12 1213

| 10 sec gel 11 13
10 mun gel 13 18
| min sterring 12 16
30 min gel 14 19

| PY 27 34

| Tv 13 18

| Free Muid(mb) 2.0 35

tableau V.3.Résultats comparatifs entre le DISPERSANT REF et le DISPERSANT 4
A masses égales en matiére active.
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Calcul de la concentration du DISPERSANT 4 équivalente en matiére active él).ngE de

DISPERSANT REF :
1.50g (DISPERSANT REF)—100% 0.04gl/sk (DISPERSANT REF)—> 261.33%
3.92p(DISPERSANT 4) —X C—100%

X=261.33% C=0.015gps DISPERSANT 4.

P

loospersmt Ref0 o4gps
{nDspemam 40 015@5

%?
2

graphe V.18 La rhéologic du DISPERSANT REF et du DISPERSANT 4 i masses égales en
matiére active apreés conditionnement & 25C.

Remargues @ cette courbe représente la rhéologie du DISPERSANT REF et du DISPERSANT 4 aprés
conditionnement a 150 masse en matiére active.
[La aussi on peut remarquer que le DISPERSANT 4 donne une rheologie plus basse.

40

35

a0

25

A,
[
’|

ke
i
s e T
1
|

Dispersant 4 (0.015gps) Dispersant Ref 0.04gps

graphe V.19 . Histogramme com paratif du PV, Ty du DISPERSANT 4 (£.015gps), DISPERSANT
REF (0.04gps)apres conditionnement 25C

'ns gue méme a masse en matioras actives equiv Jeun:h ie dispersant 4 donne de
a savolr un PV inféneur a —K et un Ty inférieur @ 15, ce sont de trés bons résultats si
= la quantite de matidre active qui représents environs 40% du dis
¥

L “
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V. 4.COURBES COMPARATIVES ENTRE LES DIFFERENTS PRODUITS ¢
APRES CONDITIONNEMENT 25C ¥,

o L

graphe V.21 .Le Ty des différents produits en fonction de leurs concentrations aprés conditionnement a25C.

Remarques ;

Nous remarquons qu’a chaque concentration, le dispersant 4 donne les valeurs les plus faibles
en PV et Ty et ceci méme 4 des concentrations trés petites. Avec le dispersant 3 aussi nous
obtenons des résultats satisfaisants, néanmoins I'écart avec le dispersant 4 est a noter par
axemple 4 la concentration 0.02gps pour le dispersant 4 le PV est de 15, le Ty est de 2; par
contre pour le dispersants 3 ces deux valeurs sont de 37 et de 21 respectivement.

Nous pouvons souligner aussi que dans toute cette gamme de produits et de concentrations, le
systeme optimum est celui avec 0.02gps de dispersant 4 avec un Ty inférieur a 5, un PV entre
10 et 20 mais le Free fluid est de 5.5ml ¢’est pour cela que nous avons étudié le méme
systéme avec moins de dispersant 4 (0.015gps) dans ce dernier cas le Free fluide tait meilleur ,
ia valeur a chuté a 2ml |, le PV est de 27 et le Ty de 13 qui sont d’assez bons résultats.
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V. 5. Comportement 3 45C du DISPERSANT REF, DISPERSANT 3 et
DISPERSANT 4
Remarque

Nous avons choisi ces trois produits car ils ont donné les rhéologies les plus intéressantes
Apres conditionnement a 25C.

Rhéologi

0.04 gps DISPERSANT REF DISPERSANT 3 DISPERSANT 4
Rhéologie aprés conditionnement & 45C Déviation des Dévistion deg Deévistion deg
300 (tours/mins) 85 36 17

200 (tours/mins) 7873 2327 11/11
100 (tours/mins) HRI62 1749 76

60 (tours/mins) 63/55 14015 414

30 {tours/mins) 5950 14715 33

6 (tours‘mins) 30425 13/14 32

3 (tours'mins) 24/16 10/12 21

1) sec el 24 il 4

10 min gel 26 17 [

1 minsterring 26 13 -

30 min gel 32 0 =

Py 33 24 15

Tv 52 T 2

Free fluid (mhy 2.0 1.2 15

tableau V.4.Les résultats de la rhéologie et du fiuid du DISPERSANT REF,
DISPERSANT 3 et le DISPERSANT 4 a 0.04gps et 45C.

Remarques

D’aprés ce tableau, nous pouvons noter que la rhéologie du DISPERSANT 4 est la plus faible, sutvie
de celle du DISPERSANT 3 et enfin celle du DISPERSANT REF et remarquons aussi 1'écart entre les
trois courbes.

Notons aussi la chute du ty entre les produits, cect peut s expliquer techniquement par la masse de la
matiére active car entre le DISPERSANT REF et le DISPERSANT 3 par exemple 33% de plus en
matiére active fait chuter la valeur du Ty de 52 all.

ins 1ot tout d’abord 1a valeur trés faible d
veut dire que pour optimiser ce sy

meentration (0.04gps) et a

i dispersant 4, ceci indique un €tat sur
fiminuer la concentration.
cillewr produit a utiliser est le
=)
1

lonne un Ty de T, un PV «

4]
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V. 6.Comportement d 65C du DISPERSANT 3 et DISPERSANT 4

Remarque : Dans ce cas, on a pas teste le DISPERSANT REF la référence, car déja aprés un
conditionnement a 45C la valeur du Ty était élevée.

Rhéologie
0.04 gps DISPERSANT 3 DISPERSANT 4
Rhéologie upres conditionnement & 65C . : Deéviation deg Déviation deg
300 (tours/mins) 03 20
200 (tours/mins) 56/54 13/13
100 (tours/mins) 50444 877
60 (tours/mins) 46/40 5
30 (tours/mins) 41537 4
6 (tours/mins) 24023 373
3 (tours/mins) 19/18 4/3
10 sec gel 22 3
10 min gel 26 15
1 min sterring 21 3
30 mun gel 26 19
PV 26 16
Tv 38 3
Free fluid (ml) 1.5 2.8

tableau V.5.Les résultats de la rhéologie et du fluid du DISPERSANT 3 et le
DISPERSANT 4 a 0.04gps et 65C.

Remarques :

D’ apres ce tableau, nous pouvons remarquer que la rhéologie du DISPERSANT 4 est bien inférieure a
celle du DISPERSANT 3, a 300rpm par exemple la déviation pour le DISPERSANT 4 est de 20deg,
par contre celle du DISPERSANT 3 elle est de I’ordre de 60deg.
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araphe V.23 . Histogramme comparatif du PV, Ty et Free Fluid apreés conditionnement 65C
Remargues.
[l faut noter que Péchelle des Free fluid est trés grande et que pour les deux systémes les résultats du
Free fluid sont trés bons.
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V. 7.Comportement 3 85C du Dispersant 1, DISPERSANT 2 et DISPERSANT 4

Remarque :
Les formulations sont les mémes pour toutes les manipulations (aprés conditionnement 25C,
45C, 65C, et 85C).

Rhéologic :

0.04 gps DISPERSANT 1 DISPERSANT 2 DISPERSANT 4
Rhéologie aprés conditionnement & 85C

300 (tours/mins) 92 70 22
200 (tours/mins) 84/81 64/63 19/19
100 (tours/mins) 75/70 58/54 12711
60 (tours/mins) 70/63 56/50 8/8
30 {tovrs/mins) 59/51 48/45 &6
6 (tours/mins) 22/22 26/22 45
3 (lours/mins) 14/16 23/17 4/5
10 sec pel 18 17 »
10 min gel 35 21 i2

I min sterring 20 22

30 min gel .50 110 22
PV 31 22 19
Ty 61 49 4
Free fluid (ml) 55 25 3

tableau V.6.1es résultats de la rhéologie et du Free fluid du DISPERSANT 1,
DISPERSANT 2 et le DISPERSANT 4 2 0.04gps et 83C.

D .
M ArfeEs
LEIMJArgrss

Nous pOU\"{_}!:!-:’Q noter que la rhéologie du DISPERSANT 4 est la plus faible suivie de celle du
DISPERSANT 2 et enfin celle du Dispersant 1 et remarquons aussi I'écart entre les trois courbes.

- it s e

graphe V.24 Histogramme comparatif du PY., Ty et Free Fluid aprés conditionnement 83C

ible que le metlleur d’entre eux est le dispersant 4 quotque

15
;o7 faible . donc en diminuant un

ces trois produits, il est
g trmi 1 petit peu la concentration , on obtiendra un systéme




LES AGENTS DE CONTROLE DE FILTRAT ;-

V. 8.Les résultats obtenus pour le FLAC REF.FILAC2 et FLAC 1 & 185F

FLACREF, FLAC 1, FLAC?2 (0.8 185F

masse(q)

graphe V.25 La masse du filtrat récupéré en fonction du temps lors d’un fluid loss a 185F a une
concentration de 0.8gps pour les trois produits (FLAC REF, FLAC 1 et FLAC 2).

Remarque:
Nous remarquons que le FLAC 2 donne la masse la plus faible.

FLACREFE, FLAC 1, FLAC?2 (1gps) 185F

i
20 g4
R o 0% T g R R ~riac2 |
E 10 - _,"l'_ ——ﬂ —ii— =2 = = i ﬂ'ﬂ'-Flac1 .‘
“ A3, R T
5 .E-L"- > 2l
£
o "'.i,. T T T — T L O T T | =y
2 N o E
~ temps(min)

graphe V.26 La masse du filtrat récupéré en fonction du temps lors d’un fluid loss & 185F i une
concentration de 1gps pour les trois produits (FLAC REF, FLAC 1 et FLAC2).

Remargue: Nous remarquons que le FLAC 1 donne la masse la plus faible.




FLACREF, FLAC 1, FLAC 2 (1.2gps) 185F

fell—rigc2 |

: — |=*=flac1 |
’ i e ___;.':- ..

 fi ey ey ) VA Vo v UUYT P DL B NG G T o s jeet e G MY SO PO SN MR SR FRIR SRR

. m;»s{mitﬂ

graphe V.27 La masse du filtrat récupéré en fonction du temps lors d’un fluid loss i 185F & une
concentration de 1.2gps pour les trois produits (FLAC REF, FLAC 1 et FLAC2).

Remarque:

Nous remarquons gue ¢ est le FLAC REF qui donne la masse ia plus faibie.

FLUID LOSS FLACREF, FIAC I, FIAC2A I85F
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0.8 1 1.2
conceniration{gps)

aranhe V.28 Le fluid loss (API mi) en fonction des concentrativns des trois produits (FLAC REF,
FLAC 1 et FLAC 2) et cect & 185F.

as noter qu il 0y a pas de tendance particuliére sauf pour le FLAC REF dont le fluid loss

ntant ja concentranon

™
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e Un fluid loss a 50Api est un excellent contréle de fluid loss. .«

e Le FLAC REF et le FLAC 1 sont déja utilises avec succes sur le
terrain a 185F.

e Le FLAC 2 donne un niveau de performance comparable mais
’objectif était les hautes températures 250F.

V. 9. Les résultats obtenus pour le FLAC REF,FLAC1 et FLAC 2 a 250F

FLAC REF,FLAC 1, FLAC 2 (0.8gps) 250F

$==rlac Ref
|=@=Flac2
=ie=Flac 1

masselg)

graphe V.29 La masse du filtrat récupéré en fonction du temps lors d ‘un fluid loss 3 250F a une
concentration de 0.8gps pour les trois produits (FLAC REF, FLAC 1 et FLAC2).

jsg”“}[:;“fsﬂ

Nous remarquons que le FLAC REF donne la masse la plus faible.
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AC REF. FLA K 2 2

masse(g)
o
f
1

graphe V.30 La masse du filtrat récupéré en fonction du temps lors d’un fiuid foss a 250F a une
concentration de 1.2gps pour les trois produits (FLAC REF, FLAC 1 et FLAC2).

Remarque:
Nous remarquons que le FLAC | et le FLAC 2 donnent les masses les plus faibles.

FLACREF, FLAC2 FLAC 1 (1.5¢gps) 250F

musselg)
]
[ ]
&

temps{min}

graphe V.31 Lz masse du filtrat récupéré en fonction du temps lors d'un fluid loss 2 250F & une
concentration de 1.5gps pour les trois produits (FLAC REF, FLAC 1 et FLAC2).




FLUID LOSS FLACREF, FLAC1, FLAC2 A 250F

fuid loss(API)

| ;
1

graphe V.32 Le fluid loss (AP ml) en fonction des concentrations des trois produits (FLAC REF,
FLAC 2 et FLAC 1) et ceci a 250F.

Remarque
A 250F aussi nous remarquons qu’il n’y a pas de tendance particuliére..

o Le FLAC 2 n’est pas concluant en terme d amélioration de
performances a 250F.
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V. 10.Les résultats obtenus pour le FLAC REF et FLAC1 3 185F

Remarques

_A prioni, le FLAC REF et le FLAC 1 ont des tailles de particules différentes ce sont tous les deux des

micro gels. Dans la partie qui va suivre , nous allons tester des combinaisons de ces deux produits a

differents pourcentages (25%-75%, 50%-50%...).

héologi

8

: =ifsnliac Ref 0.8gps

| =i Ref 0.6gps+Flac 1

0.2gps

| ==efloc Ref 0.4gps+Fiac 1

0.4gps

| el Ref 0 2gps+Fac 1
4 0.6gps

el 1 0.8gs

graphe V.33 La rhéologie du FLAC REF/ FLAC 1 (0.8gps) et leurs combinaisons apreés

conditionnement a 185F: déviation (degré) en fonction de la vitesse (tours/mins).

L11¥; i

Nous remarquons que la rhéologie {a plus basse est celle du {FLAC REF 0.8gps] et celle avec [50%

FLAC REF-30% FLAC 1] est également basse.

PV. Ty Fluid loss FLAC REF/FLAC 1 (0.8¢ps) :

50 SRR
S — T 180 «@py Flac Ref
40 < ™ g PR ?0;__"-52“-_ L
o e“— e 9' .60 |=¥=PV Flac 1
30 = & i
Sxl®@ " @tmE
s @ y @ 40 B [=F=TY Flac Ref
S 20 {8E——@— —J—é — A
7 WERRA by @ 300 |
15 4 === A S |=#~Ty Flac 1
10 +— ——320% ¢
54+ A G A AT 'm: f““ﬁ""ﬂuid loss/conc Fiac Ref
0 T T T T T T T o .'. {AP‘ ml)
do oo et Joiit o e . |=@fluid lossicon Flac 1 (AP
SR e AT S e m)

conc Flac Ref,Flac 1 {%dans le mélange)

graphe V.34 Le PV et le Ty et le fluid loss du FLAC REF/FLAC 1 (0.8gps) aprés conditionnement

A I1B5F en fonction des concentrations.
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Fluid loss FLAC REF/FLAC 1 (0.8gps):

30 i
‘|====Flac Ref 0.8gps
= 3 e © :
20 & ® B ® | Flac Ref 0.6gps+Flac 1
& 45 | ‘ o d‘ ==ge==Flac Ref 0.4gps+Flac 1
E £ ¥ o N 0.4gps
10 1—®—Flac Rel 02gps+Flac 1
A 0.5gps
51 =  {=S=Flac1 0.8gps
0 By 7 e et S S L B e A S TR e . LS T S
Q A
i temps{min)

graphe V.35 La masse du filtrat récupéré en fonction du temps et ceci lors d’un fluid loss a 185F
Et A une concentration de 0.8gps pour le FLAC REF, FLAC 1 et e mélaage des deux.

Remarqgue
Nous remarquons que la formulation [0.4gpsFLAC REF+0.4gpsFLAC 1] donne la plus faible masse.

e On remarque aussi que c’est lors des premiéres minuies qu’on récupére le plus
de filtrat, ceci pourrait entre expliquer par le temps de formation du filter cake
compact, et faiblement perméable.

Des photos de quelques échantillons aprés un test de fluid loss 2
(0.80ps et 185F) :

| Filter cake du
FLACREF 0.6gps+
FLAC 1 0.2¢gps.
Epaisseur

Q movenne :16mm
Lol | Fluid loss : 35API

ue qu 1l v a un rapport inversement praportionnel entre |’épaisseur moyenne du filtercake et
du fluid loss, plus le filter cake est fin me:lleur sera son
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Rhéologic FLAC REF/ FLAC 1

ig

déviation (deg)

| ==—te=flac REf 0.75gps+Flac 1

025gps

| memtess e Ref 0.5gps+Flac 1
0.5gps

| |etemnilae Ref 0.25gps+Fac 1

075gps

. jemie—rlac 1 1gps

graphe V.36 La rhéologie du FLAC REF/ FLAC 1 (1gps) et leurs combinaisons aprés
conditionnement a 185F: déviation (degré) en fonction de Ia vitesse (tours/mins).

Remarque:

Nous remarquons qu’a 1gps, les différences sont nivelées par rapport a 0.8gps (excepté pour le

mélange [0.75gps FLAC REF, 0.25gps FLAC 1]).

PV 1 2
50 70 |
45 e ] . o) = o ¥ v A 2 W !
401 B =8PV Flac Ref !
| =PV Flac 1
e B e |
:{ 20 I —2— @ lete=Ty Flac Ref
i 15. _
| 7ol P ~=is~=Ty Flac 1
S fa =Fe=n711id loss/iconFlac Ref
: e 5 | (APImI)
oﬁ R :‘3  lei=fiuid loss/conc Flac 1 1]

st [0

conc Flac Ref, Flac 1 (% dans le
: mélange)

{API mi)

raphe V.37 Le PV et le Ty et le fiuid loss du FLAC REF/FLAC 1 (Igps) aprés conditionnement a
85F en fonction des concentrations.
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Fluid loss FLAC REF/FLAC I (I1gps):

|
|

masse{g)

Dt oo T T T T e T

| [=d=Flac Ref 1gps

| ==Fiac Ref 0.75gps+Flac 1
| 025gps
==f==Flac Ref 0. Sgps+Flac 1
0.5gps &
= Flac Ref §.25gps+Flac1
0.75gps
g : : =f==Flac1 1gps

L

- temps {min)

graphe V.38

La masse du filtrat récupéré en fonction du temps et ceci lors d’un fluid loss & 185F

et & une concentration de 1gps pour le FLAC REF, FLAC ! et le mélange des deux.

Remarque:
Nous remarquons que la formulation [1gps FLAC 1] donne la plus faible masse.
Mais les résultats sont tous excellents.

Des phot

- de guelques échantillons aprés un test de fluid 1oss 4

(lgps et ] 2E) :

Filter

dun Filter

cake
FLACREF fJ.Sgp % FLLACREF 0.75gps+
FLAC 1 0.5gps FLAC 1 0.25gps
Eoien Epaisseur
! novenne ;11 qioyenne : 14
| Fluid loss - 36API Fiuid loss: 42PL

yus pouvons signaler que les résultats avec les combinaisons @ 1gps étaient moins
jue ceux a 0.8gps.




Rhéologie FLAC REF/FLAC 1 (1.2gps) :

/i #erFlac

ﬁ Lo

deviation(deg)
02888883888

:_:':, on@u—r]oc

om@—r-lac

w

0.3gps
0.6gps
0.9gps

ef 1.2gps
Ref 0.9gps+Flac 1
Ref 0.6gps+Fiac 1
Ref 0.3gps+Flac 1

1 1.2gps

graphe V.39 La rhéologie du FLAC REF/ FLAC 1 (1.2gps) et leurs combinaisons aprés

conditionnement & 185F: déviation (degré) en fouction de la vitesse (fours/mins).

Remarque

Nous remarquons que la combinaison [75%FLAC REF-25%FLAC 1] donne la plus mauvaise
rheologre.

. 80 = : i

| = o ko

hg 18 -H | |=B=PV Flac Ref

= e —© - B

b 50 | b je=iie=pY/ Flac 1

| 82 @ |

LEO Saais — © - -

| Hei g g j==de=Ty Flac Ref
2 s ol DRI

| =20+ " —&- | |—+—TyFlac1

| & 10 2 2 *

. o A A AN A 2| [=@==quid {ossicon Flac Ref
E 0 T T ) T g T T T U i {AP{ ml}

. - [ioide PRGE s : g |=®=fluid lossiconcFiac 1

. ot i s 8 S

qoﬁ_&'ﬁaé Ref,Flac 1 {%dﬁns le mélange)

(API mi)

eraphe V.40 Le PV etle Ty et le fluid loss du FLAC REF/FLAC 1 (1.2gps) aprés conditionnement

4 185%F en fonction des concentrations.
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Fluid loss avec FLAC REF/FLAC 1 (1.2gps) :

i - p—
| 30 - 2 Flac Ref 1.2gps
! A FX ;
P2 y A - | |{~==Flac Ref 0.9gps+Flac 1
B & e el O3gps
R 1 T g - ~|=ste=Flac Ref 0.6gps+Flac 1
815 s &3 E ‘i 0.6gps
| E % i ' P {==®==F1ac Ref 0.3gps+Flac 1
| 12 0.8gps
i 5 ® qelEnClac 1 1.2gps
0 o B K T 1 T% T3 1 °F .l T, S NRE 2O e N T
P e
temps(min)

graphe V.41 La masse du filtrat récupéré en fonction du temps et ceci lors d’un fluid loss 4 185F
Ef A une concentration de 1.2gps pour ie FLAC REF, FLAC 1 et ie mélange des deux.

Remarques:
Nous remarquons que la formulation [ 1 2gps FLAC REF] donne la plus faible masse.

Des photos de quelques échantilions apres un fest de fluid loss a
{1.20ps et 185F) :

Filter cake du
FLACREF 1.2gps.

Filter cake du

| FLACREF 0.9gps+ Epaisseur
{ FLAC 1 0.3gps. movenne :19
| Epaisseur Fluid loss : 32API

't movenne ;21
ltid loss ; 441

s Apras | étude des combinaisons a 0.8gps, Lgps et 1.2gps a 185F, nous pouvons
antar que cette combinaison n’améliore pas le fluid loss & ! et 1.2gps, donc | effet de combinaison
disparait avec Uaugmentation de la concentration




V. 11.Les résultats obtenus pour le FLAC REF et FLAC 1 2 250K :

Fluid loss avec FLAC REF, 8 50F:

{==t==tiac Ref 08gps i

mmmmmlac Ref 0.6gps+Fiac 1

" 02gps
~=i=Fiac Ref 0.4gps+Fiac 1
: 0.4gps 3
| |==@==rClac Ref 02gps+Flact {]
0.6gps .
B

==fi==Flac 1 0.8gps

graphe V.42 La masse du filtrat récupéré en fonction du temps et ceci lors d’un fluid loss 4 250F
Et a une concentration de 0.8gps pour le FLAC REF, FLAC 1 et le mélange des deux.

Remargues:
Nous remarquons que les formulations [0.4gpsFLAC REF+0.4gpsFLAC 1] et [0.8¢gps FLAC REF]

donnent les plus faibles masses.

. s
i | |esfmmCiae Ref 1.2gps
i 400 ® 2 E
l (5] | |wereFlac Ref 0.9gps+Flac 1
= i E 0.3gps
2 s ;N | {==m=Flac Ref 0.6gps+Flac 1 ';
d i'd 0.6gps i
e Sl Infgn LR ==Flac Ref 0.3gps+Fiac 1 %
e i 0.9gps }
515 R 2] i
| £
1 _ag Y
0 it St
[ ]

graphe V.43 L.a masse du filtrat récupéré en fonction du temps et ceci lors d’un fluid loss & 250F
Kt a une concentration de 1.2gps pour le FLAC REF, FLAC 1 et le mélange des deux.

Remargue
Nous remarquons que la formulation [0.6gpsFLAC REF+0.62psFLAC 1] donne la plus faible masse.




Fluid loss avec FLIAC REF/FLA

LS 250F:

&5 g2

| ewmmmes e Ref 1.125gps+Flac 1

0.375gps

=i Elac Ref 0.75gps+Flac 1
0.75gps

a=@m=iiac Ref 0.375gps+Fiac 1
1.125gps

—=riac 1 1.5gps

graphe V.44 La masse du filtrat récupéré en fonction du temps et ceci lors d’un fluid loss a 250F
Et a une concentration de 1.5gps pour le FLAC REF, FLAC 1 et le mélange des deux.

Remarques:

Nous remarquons que la formulation [1.5gps FLAC 1] donne la plus faible masse.
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CONCLUSION




VI .CONCLUSION

Les buts de la premiére partie de cette étude étaient de :
e Comparer les performances des produits expérimentaux avec la
référence DISPERSANT REF a iso concentration.
e Savoir si on pouvait dépasser la température limite du DISPERSANT
REF (60C).
o Avoir des additifs et des chimies équivalentes sous les deux formes
liquide et solide.

[l ressort de 1’étude comparative a iso concentration que DISPERSANT 4 et
DISPERSANT 3 ont un effet dispersant meilleur que le produit de référence
(DISPERSANT REF).

Ainsi les rhéologies obtenues étaient trés satisfaisantes et ce sans I'aide de
retardateurs. Cependant leurs teneurs en matiere active étaient plus importantes
que le DISPERSANT REF (la masse en maticre active est de 1.50,1.99 et
3.92¢/10g de produit pour le DISPERSANT REF, DISPERSANT 3,
DISPERSANT 4 respectivement).

[l est a signaler qu’un test spot a été effectué a iso masse en matiere active
(0.015gps DISPERSANT 4/0.04gps DISPERSANT REF) et a donné de
meilleurs résultats pour le DISPERSANT 4, (Ty = 13) par rapport au
DISPERSANT REF (Ty=18) aprés conditionnement
a25C.

Ensuite, I’étude comparative entre le DISPERSANT 4 (liquide) et le
Dispersant 6 (solide) montre des résultats similaires, on a alors la possibilité
d’obtenir le produit sous les deux formes.

La deuxiéme partie de I’étude concernait les agents de controle de filtrat ;
il fallait comparer la performance du FLAC 2 avec les références FLAC REF et
FLAC 1.
[l en ressort que I’ajout de surfactant au FLAC REF, soit le FLAC 2,
n améliore pas les performances de controle de filtrat a 185F et 250F.
Finalement des combinaisons de FLAC REF et FLAC 1 ont été évaluées.
I hypothése a vérifier était une plus grande imperméabilité du filter cake
du fait d une distribution plus large de taille de particules.
Les tests de fluid loss ont d’abord été effectués a 185F avec une
concentration totale de 0.8gps.
l.a combinaison [S0%FLAC REF-50%FLAC 1] a donné un meilleur
ontrole de ultmt par rapport aux autres combinaisons [100%FLAC REF-
W FLAC 11.[75%FLAC REF-25%FLAC 1]...
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Ce résultat n a pas été confirmé avec une concentration totale de 1 et
1.2gps. 11 est supposé que I’augmentation de la concentration totale nivele les
performances.

Cependant le rapport performance/quantité¢ de produit a €t€ optimisé a 185F avec
0.8gps et [50% FLAC REF-50% FLAC 1].

Finalement, les performances des combinaisons ont été évaluées a 250F.

On peut observer un excellent résultat avec 0.8gps de FLAC REF (48API). La
combinaison avec [50%FLAC REF-50%FLAC 1] donne encore de meilleurs
résultats que les combinaisons [75%FLAC REF-25%FLAC 11,[25%FLAC REF-
75%FLAC 1]... ...

En augmentant la concentration a 1.2gps, la combinaison [50%FLAC REF-
50%FLAC 1] est a nouveau la plus performante (29API).

11 serait intéressant pour compléter cette étude de vérifier la
reproductibilité avec les combinaisons suivantes :
¢ [50%FLAC REF-50%FLAC 1] a 0.8gps et 185F.
o [50%FLAC REF-50%FLAC 1] a 1.2gps et 250F.

En outre il faudrait obtenir des fournisseurs des données concernant la
taille des particules des produits.
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