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Résumé :

Les inconvénients les plus connus de la récupération secondaire de brut (par I’injection
d’eau) sont la formation des dépdts minéraux qui posent beaucoup de problémes au niveau
des puits et des différents points dans 1’industrie pétrolicre.

Dans ce travail, on s’est intéressés a I’étude de la zone du champ de OHANET, afin de tester
les différentes méthodes et de traiter les analyses suite aux différents problemes sur les
équipements des unités industrielles. Dans le but de lutte contre les dommages des
installations par la formation des dépoOts insoluble, il a été convenu de prendre des
¢chantillons d’eau de gisement et d'eaux d’injection des puits actuellement en activités.
Ainsi, d’effectuer des analyses physico-chimiques pour déterminer les constituants et les
éléments chimiques qui favorisent la formation des dépots solides et étudié la compatibilité
de ces eaux.

Et d’autre part a tester I’efficacité des inhibiteurs de formation des dépots, Trois (03) produits
anti-dépdts sont exercés sur le taux critique de mélange par un test d’efficacité afin de
sélectionner le produit le plus performant.

Les mots clés : brut, I’injection d’eau, 1’eau de gisement, dépots minéraux, test d’efficacité,

inhibiteurs, le taux critique.
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Abstract:

The best known disadvantages of secondary crude oil recovery (by water injection) are the
formation of mineral deposits which pose many problems at wells and at various points in the
oil industry.

In this work, we were interested in the study of the area of the OHANET field, in order to test
the different methods and to process the analyzes following the various problems on the
equipment of the industrial units. In order to combat damage to installations by the formation
of insoluble deposits, it was agreed to take samples of reservoir water and injection water
from wells currently in operation. Thus, to carry out physicochemical analyzes to determine
the constituents and chemical elements which promote the formation of solid deposits and
studied the compatibility of these waters.

And on the other hand to test the effectiveness of the deposit formation inhibitors, Three (03)
anti-deposit products are exercised on the critical mixing rate by an effectiveness test in order
to select the most efficient product.

Keywords: crude, water injection, reservoir water, mineral deposits, efficiency test,

inhibitors, critical rate.
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Introduction générale

Introduction générale :

Le pétrole, principale source d’énergie dans le monde, occupe une place considérable dans
I’économie mondiale. En plus d’étre la source principale utilisée dans 1’alimentation des
moyens de transport, ['usage du pétrole est rencontré quasiment dans tous les secteurs

industriels.

En ce qui concerne 1’Algérie, pays a la fois producteur, exportateur et consommateur, cette

ressource naturelle joue un rdle vital dans 1'économie du pays.

Durant I’exploitation d’un gisement pétrolier, la pression diminue, donc il faut intervenir un
moyen pour récupérer la plus grande quantité du pétrole possible. Le moyen le plus utilisé

actuellement consiste en I’injection d’eau dans le gisement.

Malheureusement, le probleme qui se pose aux cours de la récupération secondaire que les
deux eaux injection/gisement sont incompatibles, ce qui conduit a la formation des dépdts, En

général, les types de ces dépdts sont ’sels minéraux’’.
Ces dépots peuvent Etre réduits en utilisant des inhibiteurs.

Dans ce contexte, nous nous proposons d’étudier 1’incompatibilité d’eau de gisement et de
I’eau d’injection provenant du champ pétrolier d’OHANET, puis tester 1’efficacité de trois
inhibiteurs sur ce dépot.

Ce travail a été réalisé au niveau du Laboratoire Chimie et Traitement des eaux de la direction
Assistance aux Unités Industrielles au niveau de la Direction Centrale de Recherche et
Développement (CRD), pour I’é¢tude des eaux de gisement et d'injection du champ de
OHANET de la région d’Illizi, pour une période de trois (03) mois allons du 21 Février au 21
Mai 2024.

Afin de mieux positionner le sujet de ce mémoire, nous divisons notre travail en deux parties :
Une partie théorique qui se compose de trois (03) chapitres consacrés a la synthese
bibliographique, le premier chapitre donne un apercu général sur la production pétroliere le
deuxieme comprend les probleémes liés a la production pétroliere et le troisieme chapitre sur
les dépdts de sels minéraux et leur traitement. La deuxieme partie est une étude
expérimentale, ou on a procédés 1’analyse physico-chimique des deux eaux, 1’incompatibilité
entre elles a travers I’étude du taux de formation des dépots de sels minéraux, ainsi que
I’efficacité de trois inhibiteurs sur ces dépdts. Pour chaque étape, nous interprétons et
discutons nos résultats.

Nous terminons notre mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre I Généralités sur la production pétroliere

La production de pétrole nécessite une utilisation massive d’eau. Il est important de
disposer d’une eau de qualité satisfaisante pour améliorer la récupération du pétrole tout en

préservant la qualité du puits, du réservoir et de I’équipement.

Différentes sources d’eau sont utilisées pour la production selon le besoin, la localisation et la

disponibilité. Celles-ci comprennent : les eaux de gisement et les eaux d’injection.
L.1.Définition de pétrole :

Le pétrole, que les Romains appelaient bitumen, doit son nom a deux mots latins «petra
oleum » qui signifie «huile de pierre ». C’est une huile minérale naturelle combustible, sa
couleur varie du vert au brun noir et il dégage une odeur caractéristique, a une densité variant
de 0,7 a 1,13. Il est formé d'une multitude de composés organiques, essentiellement des
hydrocarbures. Il est piégé dans des formations géologiques particulieres et est utilisé surtout

comme source d'énergie. [1]

Figure 1.1 : Pétrole brut (wikipedia)
I.2.La formation du pétrole :

Le pétrole est un produit de I’histoire géologique d’une région et sa formation passe par la

succession d’étapes qui prennent parfois des milliards d’années.

I[.2.1.La premiere étape: accumulation de la matiere organique dans les

sédimentations :

La matiere organique, dont est dérivé de pétrole, se dépose dans les bassins sédimentaires
ou elle provient , en majeur partie, des €tres vivants dans le bassin lui-méme et, pour le

reste, des terres voisins d’ou ’apportent les cours d’eau, les deux sources d’apports



Chapitre I Généralités sur la production pétroliere

varient suivant les conditions géographiques, pour cette matiere organique ne soit pas
détruite par les décomposeurs, il faut que s’instaurent des conditions anaérobies, réalisées
lorsque la sédimentation minérale associée est fine. A partir de 2-3 m de profondeur, il n’y
a presque plus des micro-organismes. Dans telles conditions, la matiere organique se

transforme en kérogene comme une deuxiéme étape.[2]

- |

Animaux et
—  vegetaux

Couches en
~ décomposition

Figure I.2: Mécanisme de sédimentation de la matiere organique. [2]
1.2.2. La deuxieme étape : Formation du kérogene :

C’est la transformation de la matiére organique par des bactéries anaérobies qui utilisent
I’oxygene et 1’azote contenus dans les molécules organiques, laissant ainsi le carbone et
I’hydrogeéne qui peuvent alors se combiner pour former de nouvelles molécules : les

hydrocarbures.

Cette transformation biochimique conduite a la formation d’un composé solide appelée

kérogene disséminé sous forme de petits filets dans les sédiments minéral appelé roche mere.
[3]
1.2.3.La troisieme étape : maturation du kérogene en pétrole :

Le kérogene vu subir une dégradation thermique —phénomene de pyrolyse — conduisant a
I’apparition des molécules d’hydrocarbures de plus en plus complexe. Ce phénomene
provoque également une expulsion d’eau et de CO: plus ou moins important selon la quantité

initiale d’oxygene.

La roche mere doit étre suffisamment imperméable afin que le temps de séjour du kérogene

soit suffisamment long pour que le phénomene de pyrolyse ait lieu. [3]
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Figure 1.3: La formation des hydrocarbures (La phénomene de pyrolyse). [3]
L.3. Qu’est-ce qu’un gisement ?

Un gisement est formé d’un ou plusieurs réservoirs rocheux souterrains contenant des
hydrocarbures liquides et/ou gazeux ; et d’origine sédimentaire a de trés rares exceptions
prés.la roche réservoir est poreuse et perméable, sa structure est limitée par des barrieres

imperméables qui piegent les hydrocarbures. [4]
L.4.La Formation des gisements de pétrole :

Lors de la formation de I’huile et du gaz a partir du kérogene, les gouttelettes
d’hydrocarbure sont disséminées dans la roche-mere et ne pourraient pas étre exploitées si des

phénomenes de migration et de concentration ne s’étaient pas produits. [3]

Le pétrole a tendance a se déplacer vers d’autres endroits en empruntant un chemin a travers
les roches les plus perméables ou les fissures existant a 1’intérieur de ces roches. Cette
migration s’effectue de la roche mere vers la surface de la terre, en traversant les sédiments;
cela est du a ce que la densité du pétrole est plus faible que celle de 1’eau. L’endroit ou

s’arréte la migration du pétrole est appelée « piege ». [5]
1.4.1.Processus de migration :

Quand la pression du gaz formé lors de la pyrolyse du kérogene en profondeur devient
suffisante pour vaincre I’imperméabilité de la roche-mere, elle permet une migration des

fractions liquide et gazeuse a travers les pores de la roche-mere.
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On dit que les hydrocarbures sont « expulsés » de la roche-mere et subissent une migration

primaire.

Ils entament alors une migration secondaire vers le haut en étant transportés, essentiellement,

sous I’effet de la pression de 1’eau a travers une roche perméable.

Lors de leur remontée, les hydrocarbures sont arrétés par une couche imperméable, se
concentrent dans les pores de la roche perméable et forment une accumulation : la roche

s’appelle alors roche-réservoir. [3]

Gouttelettes o

d'hydrocarbures outtelettes ’ '

disZiminées d'hydrocarbures Pétrole Particules
- en transit

- ... .. .... >

DPPC 1275A

Roche-mere Migration Roche-réservoir

Figure 1.4: Processus de migration des hydrocarbures. [3]
I.4.2.Formation d’un piége :

La migration des hydrocarbures se fait grace au déplacement de 1’eau dans les formations
rocheuses. En effet, les eaux souterraines se trouvent non seulement dans les couches
superficielles mais également en grande profondeur ou elles circulent tres lentement. Ce sont

elles qui en migrant entrainent les gouttelettes d hydrocarbures. [3]
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Figure L.5: Formation de gisement dans les roches-réservoirs. [3]
L.5. La production du pétrole :

Le pétrole est situé naturellement dans les micropores des formations rocheuses souterraines
limitées par des pieges géologiques, pour lequel il faut construire un puits jusqu’au gisement
pour le produire. Dans la plupart des cas, le pétrole est produit avec de I’eau et du gaz.la
production de plusieurs puits est regroupée dans des stations de traitement ou I’on met en

ceuvre les procédés de séparation du pétrole, du gaz et de I’eau associés.

Selon les spécifications éventuelles, le pétrole déshydraté est soumis a d’autres traitements
avant le raffinage, principalement pour la production et la commercialisation de 1’essence et

d’autres sous-produits. [6]
1.6.Les eaux dans les champs pétroliers :

L’eau est un ¢lément essentiel pour I’exploitation et la production de pétrole et de gaz. Que
ce soit pour la récupération assistée du pétrole (RAP) ou pour la récupération assistée
chimique, en vue d’une réutilisation ou d’un rejet, la qualité de I’eau est déterminants. Les
lignes de process pour le traitement de I’eau doivent satisfaire aux exigences liées aux
gisements mais aussi a celles liées aux réglementations locales et aux contraintes

environnementales. [7]
1.6.1. La récupération secondaire de pétrole par injection d’eau :

Le vieillissement d'un gisement conduit naturellement a une diminution de la productivité

des puits. La différence de pression entre le fond et la surface devenant insuffisante, il est
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indispensable d'utiliser des techniques d'aide a la production telles que: le drainage assisté par

injection ou de gaz d'eau qui permet de maintenir la pression générale du réservoir. [8]

Cette derniere technique, dite de récupération secondaire, pour des raisons techniques et
économiques 1’injection d’eau dans le réservoir d’hydrocarbures est une des techniques
secondaires les plus employée. L’eau injectée provient le plus souvent de I’aquifere du

réservoir ou de la mer pour les gisements offshore. [9]

La récupération consiste a injecter d’eau sous pression via des puits injecteurs a la base du
gisement, ou bien en périphérie afin d’opérer une sorte de balayage qui poussera les
hydrocarbures vers les puits de production tout en maintenant la pression dans le réservoir.

Son but est d’augmenter la récupération, mais aussi d’accélérer la production. [10]

Puits Puitsinjecteur Puits
producteur de fluides producteur

Figure 1.6: Représentation schématique de I’injection d’ecau dans le réservoir

d’hydrocarbures. [9]
1.6.2.Eau de gisement :

L’eau de gisement accompagne le pétrole brut dans le gisement producteur. Cette eau de
gisement ou de formation peut provenir soit de I’aquifére qui se trouve a la base des
gisements pétroliferes soit de la roche magasin elle-méme. Cette eau est généralement tres
chargée en sels (de calcium, potassium, magnésium, carbonates, bicarbonates, chlorures,...) et

une quantité considérable de Baryum sous forme de BaCl,. [11]

Il existe des différents types de I’eau de gisement tels que :



Chapitre I Généralités sur la production pétroliere

» Eaux de condensation : qui correspondent a la fraction d’eau en phase vapeur
accompagnant les fluides de gisement. Elles sont théoriquement moins chargées en
éléments chimiques. Elles sont produites a la téte des puits par condensation en

quantité relativement faible.

» Eaux de formation : qui sont communément attribuées a 1’aquifére du gisement et
accompagnent la mise en place des hydrocarbures. Elles sont variées et classées

suivant les éléments chimiques dominants qu’elles renferment.

» Eaux interstitielles : ce sont des eaux que I’on retrouve dans les petits espaces entre

les minuscules grains d’une roche. Elles sont classées en deux types :
- Cynégétique : formée au méme moment que la roche mere.
- Epigénétique : générée par des infiltrations dans la roche.

» Eaux connées : le « connée » veut dire née, produite ou générée ensemble. Une eau
connée peut étre considérée comme une eau interstitielle d’origine syngénésique
(formée au méme moment que la roche mere). Une eau connée, est donc une eau
fossile qui est sans contact avec 1’atmosphére durant une grande partie d’une période

géologique. [7]
1.6.3.Eau d’injection :

L’eau d’injection utilisée dans la récupération du pétrole peut étre tirée de diverses sources
(riviere, lacs,...). Mais, généralement on emploie des eaux de puits, et spécialement forées a

cet effet. Elle été employée pour des divers objectif parmi lesquels :

v Augmenter la récupération d’huile par une amélioration du coefficient de balayage ou
de déplacement.

v' Maintenir la pression du gisement si I’expansion de l’aquifére ne fournit pas
suffisamment d’énergie.

v Lavage des puits pour éliminer éventuellement les dépdts de sels (Na Cl). [12]
On distingue deux catégories d’eau :

» L’eau de lavage : Le lavage a l'eau est utilisé dans les puits de pétrole pour
nettoyer les dépodts de sel de chlorure de sodium qui peuvent obstruer les tubes et
réduire la production. Des niveaux élevés de chlorure de sodium dans l'eau de

formation provoquant une précipitation importante de NaCl sur les parois du

7
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tubing. L'injection d'eau douce peut aider a dissoudre ces dépots et a rétablir la
production. Cependant, l'injection d'eau peut également entrainer des problemes
avec l'eau des réservoirs contenant des ions baryum, calcium et strontium,

entrainant la formation de dépots dans les installations.

» L’eau de maintien de pression : utilisée comme moyen de production lorsque la
pression statique absolue en téte de puits diminue au cours de 1’exploitation d’un

gisement. [13]

Ces eaux, que ce soit de lavage ou de maintien de pression, contiennent une quantité

importante de sulfate sous forme de Na>SO4. [14]
1.6.3.1.Les sources d’eau d’injection :

L’eau utilisée pour la production de pétrole brut provient de différentes sources selon la

localisation, la disponibilité et les besoins :

A. Les eaux de surface : Les eaux superficielles peuvent étre captées dans une riviere ou
un lac, elles offrent I’avantage d’étre disponibles facilement et a des débits élevés mais
elles présentent I’inconvénient de contenir des grandes quantités d’oxygenes,
beaucoup de matiere solides en suspension (sables, produits animaux et végétaux et
des bactéries), donc un risque de colmatage des filtre des puits injecteurs et la
corrosion bactérienne des tubes.

B. Nappes d’eau de faible profondeur (a quelques dizaines de métres) : Il s’agit de la
nappe phréatique, qui offre I’avantage de contenir un faible teneur en oxygene et en
matiere en suspension mais la présence des composés tels que (Hz2S, COz dissous, des
bactéries et des hydroxydes de fer) dans cette eau peut engendrer des grands
problemes de corrosion et de colmatage.

C. Aquiferes régionaux : Cette source d’eau est généralement la plus utilisée et la

meilleure, a cause de sa faible teneur en oxygene et en matiere en suspension

(pratiquement nulle).

En outre cette eau souvent contient des gaz dissous (H2S et CO») et des bactéries anaérobies

réductrices de sulfates qu’il faut se préoccuper d’éliminer avant d’étre injectée.

D. Les eaux de mer : L’eau de mer est utilisée dans le cas offshore. Cette eau est
généralement trés corrosive et exige un traitement qui réduit I’attaque des équipements

métalliques. [10]
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1.6.4.L’incompatibilité des eaux :

Lors de la récupération secondaire, Les eaux d’injections qui pénetrent dans la roche réservoir
rencontrent les eaux de gisement qui sont incompatible avec cette derniere et sous des
conditions tres critiques telles que : passages tortueux, parois de pores accidentées, minéraux
divers susceptibles de réagir, surface de contact importante .plusieurs réactions chimiques

entre les minéraux en place et les eaux qui envahissent le réservoir peuvent avoir lieu.

» Gonflement et dispersion de certaines argiles, et ce d'autant plus que I'eau injectée est
douce par échange d’ions entre I’eau et I’argile bentonitique ; il en résulte une
réduction de la perméabilité de la roche. Cet effet est sensible au pH du milieu. Une
eau acide entrainerait au contraire une contraction de ces argiles. Une telle eau serait
malheureusement fortement corrosive.

» Dissolution du ciment inter granulaire, et ce aussi d'autant plus que si I'eau injectée est
au départ peu chargée en sel en solution, ce qui peut libérer des particules.

» Des changements de salinité peuvent amorcer la libération d'éléments faiblement
attachés aux parois, comme des argiles, micas, voire d'autres minéraux.

» Dépots de précipités si les sels en solution dans 1’eau d’injection sont incompatibles
avec les sels en solution dans I'eau de gisement qui conduit a I’endommagement de la

formation, des pertes de production et la corrosion des équipements sous dépots. [10]

Qrium/ Sulfates
Eau de gisement EaW

Risque sévere de formation de

Sulfate De Baryum (BaSQy)

)

Figure 1.7 : Schéma de I’incompatibilité d’eau de gisement et d’eau d’injection.
1.6.5 : Le but de I’étude de compatibilité :

Le facteur compatibilité des eaux joue un role primordial. Dans 1'industrie pétroliere et gaziere

pour empécher la formation de composés insolubles lorsque différentes eaux entrent en

9
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contact. L'incompatibilité peut entrainer des obstructions des canalisations, des différents
dépots et des dommages coliteux aux équipements et aux puits. Réaliser une étude de
compatibilité permet d'évaluer les risques et de choisir la bonne solution pour éviter ces
problémes. Ne pas prendre en compte la compatibilité avec 1'eau peut entrainer des pertes

financieres importantes et nécessiter des efforts de reconditionnement importants.

10
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Chapitre 11 problemes liés a la production pétroliere

L’exploitation des fluides pétroliers s’accompagne des problémes opérationnels dans la
production de pétrole et de gaz, entralnant des modifications dans les conditions
thermodynamiques internes du réservoir. Celles-ci favorisent 1’apparition de nombreux
phénomenes physico-chimiques tels que la formations de dépdts minéraux, le phénomene de
corrosion, la formation des émulsions, le dépdt de paraffine, les hydrates, le dépdt
d'asphaltenes et le déclin sévere est renforcée. Ceux-ci se forment a la fois dans le réservoir au
voisinage des puits, dans le puits et dans les équipements de surface véhiculant les fluides de
production. Le traitement de ces phénomenes représente un réel défi pour les pétroliers pour

assurer la production économique et efficace du pétrole et du gaz. [15]

I1.1.Les différents dépots :

Il existe de multiples dépdts ayant divers compositions lors de la production du pétrole et du
Gaz. IIs se distinguent en deux types :

e Les dépots minéraux.

e Les dépots organiques.

I1.1.1. Les dépots de sel minéraux :

Dans le puits, avant forage, les minéraux des eaux de formation sont dissous et en équilibre
avec ceux qui constituent la roche réservoir. Ce n'est qu'au moment du forage et de
I'exploitation du puits qu'ils risquent de précipiter des dépots de sels minéraux dans le
réservoir, du fait des modifications des conditions thermodynamiques (T, P et pH). Les dépots

les plus couramment rencontrés sont :

e Les sulfates de baryum/strontium/calcium (Ba/Sr/CaSOs4), selon la composition de la
roche réservoir. Ils peuvent se former lors de 1'injection d'eau de mer, riche en ions
SO4* qui s'associent avec les minéraux de l'eau de formation (Ca**, Ba®* et/ou Sr**)

e Le carbonate de calcium (CaCOs3) di a l'augmentation du pH (fuite du COz lors du
forage et de l'exploitation du gisement) qui induit la baisse de la solubilité des ions

CO3” qui se complexent avec les ions Ca** puis précipitent. [16]

11
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Figure I1.1:Dépdts de BaSO4 dans les conduites. [17]
I1.1.2.Les dépots organiques :

Les hydrocarbures sont en condition supercritique dans le réservoir. Leur évacuation vers la

surface provoque alors une sursaturation des alcanes les plus lourds.
Il existe deux différents types de dépots organiques, 1'un est composé d'asphalténes et 1'autre

De paraffine, les deux sont des composés naturels contenus dans la plupart des pétroles

brutes.

Face a ces problemes, il faut procéder au traitement d'une maniere propre a chaque

dépot. [17]
I1.1.2.1.Les dépots d’asphalténes :

Les asphaltenes représentent la fraction la plus lourde du pétrole. Bien que ces produits
soient souvent présents en faible quantité, ils ont une influence considérable sur les propriétés
physico-chimiques du brut. Leur capacité a floculer, a s’adsorber sur des surfaces et a former
des dépdts solides, est a l'origine de nombreux problémes aussi bien du point de vue

exploitation des gisements que du raffinage.

Les asphalténes s’averent étre responsables de la formation des précurseurs du coke, de la
désactivation des réactions catalytiques et du défaut de fonctionnement de I’équipement de

raffinage.

Les dépdts d’asphalténes causent également le colmatage des canalisations de transport et la
perte de capacité du réservoir qui diminuent les débits et par conséquent une diminution de la

production d’ou une perte économique trés importante. [18]

12
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Figure I1.2 : Dépodt d'asphaltenes induit par un changement de composition. [19]
I1.1.2.2.Les dépots de paraffines :

Les paraffines lourdes présentes dans les produits pétroliers sont la cause de nombreuses
difficultés, notamment dans la production, le transport, le stockage des bruts paraffiniques,
ainsi que dans le stockage et I'opérabilité de produits tels que gazoles, fuels lourds et huiles.

[20]

Lorsque la température du pétrole brut diminue, la cire de paraffine cristallise
progressivement en particules en forme d’aiguilles ou de petites plaques. Lors du processus de
cristallisation des différentes paraffines, un réseau tridimensionnel se forme dans le pétrole
brut, provoquant une forte augmentation de la viscosité et finalement une incapacité a

s'écouler.

Les principaux problemes rencontrés, résultant de la cristallisation des paraffines, concernent
I'accumulation des dépdts, la diminution du débit et les difficultés de redémarrage apres un

arrét prolongé. [20]

Figure I1.3: Dépdt de paraffine dans le pipeline. [21]
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I1.2.La corrosion :
11.2.1.Généralités :

La corrosion est un grand probléeme mondial qui touche beaucoup de secteurs, plus
Particulierement I’industrie. Réduire 1’impact économique de ce fléau exige de réduire les
Pertes matérielles dues a la corrosion des équipements métalliques (réservoirs, Machines,..),
des structures marines (les bateaux, les ponts, les conduites...).Elle peut Aussi compromettre
la sécurité de fonctionnement d’un équipement en causant des pannes Dans les conduites de
pression, les bouilleurs, les lames et les rotors des turbines, les Composants d’avion,...etc. Par
ailleurs, la perte de métal par corrosion constitue non Seulement un gaspillage de métal mais

aussi de I’énergie, de I’eau et de I’effort humain qui ont été utilisés. [22,23]

On définit la corrosion comme étant la destruction de métaux qui se produit sous reflet des
réactions chimiques et électrochimiques lorsque ceux-ci sont en contact avec un milieu
gazeux ou aqueux. La corrosion est un phénomene naturel, les métaux élaborés
industriellement a partir d’un minerai a la suite d’opérations souvent complexes ont tendance
lorsqu’ils sont livrés a eux méme a se transformer en composés chimiques de plus en plus
stables. En d’autres termes, les métaux ne sont pas en équilibre thermodynamique avec le
milieu ambiant.la corrosion, terme exclusivement réservé aux métaux est donc caractérisée
par un équilibre qui dépend du métal. Dans le cas de pieces métalliques, il faudra distinguer le
dommage causé par érosion (action physique ou mécanique) de celui causé par la corrosion

(action chimique ou électrochimique). [24]
I1.2.2.Corrosion : phénomene électrochimique :

La corrosion peut étre vue sous sa forme globale comme une réaction spontanée d’échange
d’¢électrons a I'interface métal / environnement. C’est un phénomene naturel électrochimique
Parce que tout simplement c’est un phénoméne d’oxydation et I’oxydation est la perte
d’¢lectrons, Donc la perte et la gagne d’¢lectrons dans une réaction chimique Dans ce cas la

réaction deviendra électrochimique.
I1.2.3.Les principaux types de corrosion rencontrés dans ’industrie pétroliére :

Les problemes les plus importants posés par la corrosion dans les puits et conduites en acier
au carbone sont causés par des substances chimiques conduisant a une acidification de I’eau

contenue dans la brute ou le gaz naturel.
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Ces corrosions apparaissent quand 1’eau contenue dans le brut ou le gaz naturel entre en
contact avec la paroi métallique pendant un temps suffisant pour pouvoir amorcer une

corrosion localisée et ce quelle que soit la teneur en eau de I’effluent.
Les facteurs conférant a I’eau une agressivité sont :

A. Le CO2 qui abaisse le pH et provoque une corrosion chimique appelé : corrosion
douce ou « Sweet corrosion » dans le cas d’installation de gaz.

B. L’HS qui provoque la corrosion de différents types suivant la nature des métaux et les
conditions de production.

C. Présence des bactéries sulfate réductrice dans des installations. [25]
I1.2.4.Différentes formes de corrosion :
I1.2.4.1.Corrosion uniforme (généralisée) :
On parle de corrosion uniforme lorsque toute la surface du métal en contact avec la
Solution est attaquée de la méme facon. Elle se traduit par une dissolution
Uniforme de la surface métallique en contact avec l'agent agressif. [26]
Cette forme de Corrosion du matériau se développe dans les milieux acides ou alcalins.
I1.2.4.2.Corrosion localisée :
Ce phénomene survient au contraire lorsque le matériau est mis en présence d'un
Environnement présentant, vis a vis de lui, un comportement sélectif. Cette sélectivité peut
Avoir des origines multiples tant au niveau du matériau (alliage hétéro-phase, présence
D’inclusions, protection de surface localement défectueuse, matériau bimétallique...) qu'au
Niveau de I'environnement (variation locale de composition, de pH ou de température). [27]
Cette forme de corrosion s’effectue dans quelques points de surface d’un matériau et les
Chercheurs ont subdivisé ce type de corrosion en huit catégories. [28]
I1.2.4.3.Corrosion galvanique (corrosion bimétallique) :
C'est une des formes les plus courantes de corrosion en milieu aqueux. Elle est due

A la formation d’une pile électrochimique entre deux matériaux dans laquelle une des
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Electrodes (I’anode) se consomme au bénéfice de 1’autre (la cathode) qui reste intacte. Cette
sélectivité des réactions est due a une hétérogénéité provenant soit du Matériau, soit du milieu

ou des conditions physicochimiques a l'interface [27, 28,29].

I1.2.4.4.Corrosion par piqire :

Elle se produit quand les métaux protégés par un film d’oxyde mince, comme

L’aluminium et ses alliages et les aciers inoxydables, sont mis en contact avec un milieu
Aqueux (pour un pH voisin de la neutralité) contenant les halogénures, notamment le
Chlorure Cl-. La quantité de métal corrodée est tres faible mais reste critique du fait du
Caractere localisé de ce type de corrosion. Des cavités de quelques dizaines de micrometres
De diametre a I'intérieur du matériau a partir d’'une ouverture de faible surface sont créées
Engendrant ainsi des dommages importants. [27]

I1.2.4.5.Corrosion sélective :

Cette forme de corrosion est due a I’oxydation d’un composant de 1’alliage, Conduisant a la

formation d’une structure métallique poreuse. [30]

I1.2.4.6.Corrosion intergranulaire :

Cette forme de corrosion se manifeste par une attaque localisée aux joints de grains
Du matériau. L'hétérogénéité au niveau du joint de grain et I'existence d’un

Milieu corrosif jouant le role d’¢lectrolyte représente deux conditions pour développer
Cette forme de corrosion. [27,29]

I1.2.4.7.Corrosion-érosion :

La corrosion-érosion affecte de nombreux matériaux (aluminium, acier...) et est due

A P’action conjointe d’une réaction électrochimique et d’un enlévement mécanique de la
Matiere .Elle est souvent favorisée par I’écoulement rapide d’un fluide. [27]
11.2.4.8.Corrosion sous contrainte :

Ce type de corrosion se définit comme un processus de développement de fissures, pouvant
aller jusqu'a la rupture complete de la piece sous l'action combinée d'une tension mécanique et

d'un milieu corrosif [31]
16



Chapitre 11 problemes liés a la production pétroliere

11.2.4.9.Corrosion-fatigue :

La corrosion-fatigue est observée lorsque I’effet est alterné, par conséquent
L’attaque est en général transgranulaire. [28]

I1.3.Les émulsions :

I1.3.1.Définition :

Une émulsion est formée de deux liquides non miscibles, dont 1'un est finement réparti dans
l'autre sous forme de gouttelettes dont le diamétre est généralement supérieur a 0,1 um. La
phase dispersée est aussi appelée phase interne ou discontinue, la phase dispersante peut étre

appelée phase externe ou continue. [32]
I1.3.2.Les types d’émulsion :
Nous distinguons deux types d’émulsions :

*Emulsion Huile-dans-eau (H/E) : la phase continue est l'eau, les gouttelettes dhuile

forment la phase dispersée.

*Emulsion Eau-dans-huile (E/H) : la phrase continue est I’huile, les gouttelettes d'eau

forment la phase dispersée.
I1.3.3. L’émulsion dans le pétrole brut :

Quand le pétrole et I’eau se séparent en deux couches distinctes, le pétrole reste flottant en
haut, et ’eau se dépose au fond. L’espace ou les deux couches se rencontrent s’appelle le
niveau d’interface. Dans cet espace, le pétrole et I’eau peuvent former une couche d’émulsion,
ou le pétrole et les molécules d’eau s’entremélent fermement donc, difficiles a séparer.

L’épaisseur de cette couche d’émulsion peut varier de quelques centimétres a un metre. [33]

Dans les champs pétroliers, les deux phases sont généralement le pétrole et ’eau salée. Si la
phase dispersée est 1’eau, il s’agit d’une émulsion eau dans le brut (émulsion directe), si la
phase dispersée est le pétrole, il s’agit alors d’une émulsion brute dans I’eau, connue aussi

sous le nom d’émulsion inverse.
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Cas d’une émulsion huile dans I’eau. Cas d’une émulsion eau dans I’huile.

Figure 11.4 : Types d’émulsion dans le pétrole brut.
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Chapitre 111 Les dépdts de sels minéraux et leur traitement

I11.1- Introduction :

Dans I’industrie pétroliére, le probléme de dépots minéraux sur les parois des puits et
¢galement des canalisations est resté au cours des années 1’'une des complications les plus
fréquemment rencontrées lors de 1’exploitation d’un gisement.

L’accumulation de ces dépdts engendre des problématiques considérables, notamment, dans
le réservoir de pétrole. Le tartre vient, en effet, ces dépots peuvent €tre contrdlés en recourant
a des inhibiteurs.
I11.2.Les dépots de sel :
II1.2.1.Qu’est-ce qu’un dépot de sel minéraux ?
Les substances en suspension ou en solution, véhiculées par les eaux sont susceptibles de
former des dépdts au contact des parois, on parlera de tartres (Scaling) lorsqu'il s'agira de
dépots de matieres dissoutes cristallisant plus au moins correctement au contact des parois et
donnant lieu a des revétements mécaniques résistants et quelques fois tres durs.
Les dépdts peuvent étre des sels minéraux denses de calcium et de magnésium, ions du
sulfate, baryum, strontium, des composés du fer et d'aluminium. [34]
I11.2.2.Les causes de la formation des dépots peuvent étre tres variées :

» Concentration excessive en solides.

» Incompatibilité de l'inhibiteur.

» Variation des écoulements.

» Variations dans la qualité de 1'eau d'appoint. [34]

I11.2.3.Mécanisme de précipitation des sels :
I11.2.3.1.Sursaturations des sels économiquement solubles:
Le produit de solubilité est caractéristique du sel et des conditions thermodynamique; touts
variation de ces deniers fera aussi varier le produit de solubilité et provoquera donc des
précipitations. Pour amorcer un début de germination, il est nécessaire de dépasser le produit

de solubilité. Ce dépassement est caractérisé par le degré de saturation défini comme suit:

®=C 501 /C psel [35]

@ : : Degré de saturation.

C Sel : Concentration du sel a t:0.

C p Sel : Concentration du sel a 1'équilibre thermodynamique.
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II1.2.3.2.Formation du germe:

Formation du germe La germination est la période nécessaire pour regrouper des ions (par
exemple Ba’* et SO*) ou des molécules a lintérieur d'un espace supposé sphérique
caractériser par un rayon. Dans une solution sursaturée par rapport a une phase, celle-ci peut
précipiter plus ou moins rapidement en fonction des conditions du milieu de croissance. [34]
Il existe deux types de La germination :

v" Homogene (spontané) dominant  la sursaturation élevée

v' Hétérogene induite par les particules étrangeres ou des impuretés dissoutes dans le
systeme.

I11.2.3.3.Croissance du cristal:
Lorsque les grains de cristal apparaissent, deux facteurs interviennent :

» La fréquence avec laquelle de nouveaux ions arrivent a la surface du cristal déja
formé, cette fréquence est d'autant plus grande que leur concentration dans la solution
est grande. Les grains de cristaux auront tendance a grossir plus vite si les
concentrations des ions sont plus importantes.

» La vitesse avec laquelle les ions s'ordonnent dans le réseau cristallin. Si le premier
facteur est prépondérant, les grains de précipité grossiront sous ordre, et 'on obtiendra
des cristaux tres irréguliers présentant des cavités et donc une plus grande surface
(cristaux poreux). Au contraire, si le deuxieéme est prépondérant, les cristaux seront
réguliers. [36,37]

I11.2.4.Localisation des dépots :
Les dépdts représentent un véritable probleme de ralentissement de la production que les
industriels combattent depuis des décennies, et les dépots peuvent €tre rencontrés dans :

= les installations souterraines.

= Les installations de surface.

= Les canalisations.

= Les séparateurs.

= Les chokes Flow circle.

= Cercle concentrique.

= Les grades de tubes de production. [38]

Un apercu de tous les environnements possibles pour la formation de dépot est présenté sur la

Figure :
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IMPACT SUR LE RESEAU DE COLLECTE: IMPACT SUR LE CPC:

s Peu d'effets observés !r ; :E;Qr"‘ sPeu d'effets observés

IMPACT SUR LES CENTRES DE
SEPARATION:

sBouchagefrefoulement des pompes Burton

% Q eBouchagedelignes
e«Bouchage de manifolds

«Blocage vannes automatiques

IMPACT SUR LES PUITS:

s«Bouchage des perforations

TMEACEARELE HESERVOIR: sPrécipitation avérée aux abords des puits

=Précipitation peu probable dans la

sl sEffets limités dans les puits en open-fofe

Figure IIL.1: Les emplacements possibles de déposition des dépdts de sels dans les
installations de production de brut. [39]
I11.2.5.Conséquences de la formation des dépots dans les champs pétroliers :
Les dépdts de sels présentent généralement les inconvénients suivants au niveau des
équipements des unités de traitement du brut :
v Diminution d’échange thermique ce qui implique une augmentation de la température.
v" Diminution de section de passage donc une diminution de la production et
accroissement des pertes de charge.
v’ Possibilité de la corrosion sous dépots des installations de surface (téte de puits, les
vannes, conduites,...) et du fond (casing, tubing,...).
v" Diminution de I’écoulement des hydrocarbures du a la réduction de la perméabilité
(restriction des sections de passage dans la roche réservoir).
v' La formation des dép6ts conduit a des grands investissements de réparation et
workover des équipements du fond des puits producteurs et injecteurs.
v Le colmatage de la roche réservoir qui entour les puits producteurs. [10]
I11.2.6.Principaux cas des dépots de sel minéraux :
Ce phénomene de déposition des sels provient de deux €éléments essentiels, 1‘eau d'injection et
I‘eau de gisement.
L’interaction de I’eau contenue dans le réservoir (eau de gisement chargée en baryum (Ba*""
strontium (Sr**) et calcium (Ca?*) sous forme de chlorure de baryum (BaCly), Chlorure de

strontium (SrC1>) et chlorure de calcium (CaCl,)) et de ’eau injectée (eau d’injection soit de
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maintien de pression, soit de lavage chargée en ions sulfates (S04>") sous forme de sulfate de
sodium (Na2SOs4)) provoque la formation de dépots sur toute la chaine de production, du fond
des puits jusque dans les installations de surface. [40]
I11.2.6.1.Dépots de sulfates:
Les dépots sulfatés montrent souvent un fort impact sur la productivité des puits. La plupart
du temps, ces dépdts sont dus a une incompatibilité entre I'eau de réservoir qui peut contenir
une quantité importante de calcium, de strontium et de baryum et un autre fluide qui peut étre
lI'eau d'injection ou le fluide de complétion. [41]

% Le sulfate de baryum BaSQ; :
En regle générale les problemes posés par les dépots de sulfate de baryum proviennent de
I’incompatibilité de deux eaux. Les eaux de gisement peuvent contenir des ions Baryum et
étre mises en contact avec les eaux injections, soit de lavage. Soit de maintien de pression qui,
elles. Contiennent des ions Sulfates. C'est le dépot de sel le plus génant car les limites de
solubilité sont tres basses et les dépdts durs et compacts, a titre de comparaison, rappelons que
la solubilité du sulfate de Baryum dans 1'eau douce est prés de cent fois inférieure a celle du
sulfate de strontium et mille fois inférieure a celle du sulfate de calcium. Les cristaux de

sulfate de baryum sont comme ceux de sulfate de strontium. [42]

Figure I11.2: Dépot de sulfate de baryum.
¢ Sulfate de calcium (CaSO4) :

C’est un sel relativement soluble (environ 2g/l), mais il suffit qu’il se trouve a une
concentration voisine de sa limite de solubilité pour provoquer des dépots durs et incrustants
qui sont la cause principale de la formation de CaSOys et la baisse de pression des effluents au
cours de la remonté en surface qui, en provoquant une évaporation partielle de 1’eau, conduit a

la sursaturation du sulfate de calcium donc une précipitation rapide par la suite.
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L’augmentation de la température peut également provoquer une précipitation de sulfate de

Sa précipitation se déroule selon la réaction suivante : [43]

Ca? +S04 % cemeeeee ->CaSOq4

Figure I11.3:dépots de sulfate de calcium.

< Sulfate de strontium (SrSQOy):
Les dépots de SrSOs4 est beaucoup moins soluble que le sulfate de calcium; il présente
également une diminution de la solubilité en fonction de la température
La précipitation de SrSO4 peut se produire par :
* Evaporation de ’eau.
* Evaporation de la température.
* Mélange d’eau incompatible.
Les dépots de SrSO4 sont pratiquement inattaquables, méme par les acides. [43]
Et elle se fait selon la réaction suivante.

Sr¥*+ SO?% cmmmeeeee 2>SrS0q4

Figure II1.4: dépots de sulfate de strontium
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I11.3.Les inhibiteurs :

II1.3.1.Définition des inhibiteurs :

Un inhibiteur est une Substance que l'on incorpore en faibles quantités dans un produit

pétrolier, pour ralentir ou empécher largement certains phénomenes indésirables.

Ce sont des composés, dont 1’action est d’inhiber une réaction chimique, c’est a dire de la

ralentir ou de I’arréter, on peut les qualifier le connaitre des catalyseurs négatifs. [44]

I11.3.2. Domaines d'utilisations :

Les inhibiteurs ont plusieurs domaines traditionnels d'application:

% le traitement des eaux (eaux sanitaires, eaux des procédés industriels, eaux de
chaudieres...)

*» l'industrie du pétrole: forage, extraction, raffinage, stockage et transport...

¢ les peintures ou les inhibiteurs de corrosion sont des additifs assurant la protection anti
corrosion des métaux. [45]

I11.3.3.Propriétés des inhibiteurs :

» L’activité : L’activité d’inhibiteur se traduit par le ralentissement ou I’empécheur de
la réaction.

» La stabilité : Une bonne stabilité se caractérisé le fait que I’inhibiteur n’évolue plus
dans les conditions de mises en ceuvre afin d’éviter la perte d’activité (paramétres
thermodynamiques).

» La résistivité : L’inhibiteur doit posséder une bonne résistivité afin de garder toutes
les propriétés au cours de mise en ceuvre (paramétres thermodynamiques).

» Les conditions de sécurités : L’inhibiteur choisit doit prendre a certaine condition de
sécurité et de protection de I’environnement.

» Le prix : Méme si I’inhibiteur posséde toutes les priorités et caractéristiques, qui
viennent d’étre citées, il lui reste une derniére exigence a satisfaire, supporter a
performance égales, la comparaison avec les inhibiteurs concurrents au point de vue
de prix, du moins ne constitue pas une trop lourde charge pour le procede ou il sera
mis en ceuvre. [46]

I11.3.4.Types des inhibiteurs :
Il existe deux types :
I11.3.4.1.Inhibiteurs anti-dépot :
Ce sont des composés chimiques utilis€é a des concentrations nettement supérieures a la
steechiométrie, dont le but d’inhiber la formation d’un dépo6t cristallin par mode d’adsorption

sur les sites de croissance des germes de cristallisation. [47]
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v Les phosphates a chaine linéaire :
Ce sont les premiers inhibiteurs utilisés, Ils sont caractérisés par des liaisons p-o-p ; les
composés les plus connus dans cette classe sont :
= les phosphonates.
= les pyrophosphates, les méta-phosphates et les polyphosphates.
= les esters des phosphates organiques sont des inhibiteurs efficaces. [40]
v L'acide éthyléne diamine tétra acétique (EDTA) :
C’est un agent complexant connu, qui interagit avec une multitude de cations. L’EDTA est
souvent utilisée pour étudier la solubilité des dépdts comme le sulfate de baryum, ou les
sulfates de calcium [48] .Différentes techniques sont utilisées pour élucider le mécanisme de
l'interaction entre les surfaces de I'EDTA et le sulfate de baryum. [49]
v' L’inhibiteur AD32 :
L’inhibiteur AD32 est un inhibiteur de dépdt utilisé pour le traitement des circuits d’eau afin
d’éviter la précipitation des sels de calcium, de strontium, de baryum, de fer et d’autres
cations en association avec des sulfates, des carbonates et des oxydes. L’inhibiteur AD32 est
particuliecrement recommandé pour les lignes de pétrole brut et pour les circuits d’injection
d’eau afin de controler I’entartage du tubing, des pompes, des conduites... [S0]
I11.3.4.2.Inhibiteur de corrosion (ICO) :
C’est un compos¢ chimique qui s’ajoute a faible concentrations au milieu corrosif, pour
ralentir ou stoppé le processus de corrosion d’un métal placé au contact de milieu. [51]
II1.3.5.Facteurs influencant I’efficacité d’un inhibiteur de dépots :
1. Masse molaire :
Plusieurs investigateurs ont prouvé que plus la masse molaire d’un polymere est basse, plus il
est efficace comme inhibiteur de dépot. Néanmoins, il y a une masse molaire optimale au-
dessous de laquelle I’efficacité d’inhibition est réduite. Au-dessus de cette masse molaire, les
polymeres deviennent des mauvais inhibiteurs a cause de la grande diminution de la mobilité
des molécules dans la solution. En outre, au fur et a mesure que la masse molaire augmente,
les capacités de séquestration du polymere pour des ions tel que le calcium augmente
également en raison de I’augmentation de la densité de charge par molécule. En méme temps,
la solubilité des complexes de métal- polymere formé diminue. D’autre part, si la masse
molaire du polymere est trop basse, ’adsorption sur les centres actifs de croissance peut étre

insuffisante et mene a une capacité inhibitrice réduite. [52]
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2 .Concentration d’inhibiteur et pH du milieu :

A mesure que la concentration en polymere augmente, il y a une augmentation rapide
d’efficacité d’inhibition, aprés quoi seulement une légeére augmentation est observée. Dans la
plus part des applications, le polymere est utilisé en parties par million (ppm) et est présenté
comme soluté. Les changements de pH peuvent changer la nature de la phase de précipité et
de la charge extérieure des cristallites formées ; ces deux facteurs influencent la cristallisation,
et affectent également le degré d’ionisation des polyélectrolytes. [52]

3 .Température et stabilité thermique :

La température peut directement affecter I’efficacité inhibitrice des polymeres et la
morphologie du cristal. La capacité du polymére d’empécher I’entartrage (dépot) diminue a
mesure que la température de fonctionnement augmente. Les polymeres synthétiques résistent
généralement aux températures élevées mieux que les polymeres naturels. La stabilité
thermique de I’acide polyacrylique et de ’acide poly méthacrylique est nettement supérieure a
celle de I’acide poly maléique. L’utilisation des poly phosphates est limitée parce qu’ils

s’hydrolysent aux températures €levées. [S3]

I11.4.Conclusion :
Cette compilation bibliographique nous a permis de comprendre que le phénomene de la
formation des dépots dans les champs pétroliers est un probléme récurrent mais que des

solutions peuvent étre adaptées a chaque type de dépot.
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Chapitre IV matériels et méthodes

IV.1. Introduction :

Une analyse d’eau peut étre une information extrémement importante. Il est utilisé pour
identifier les zones de production et leurs tendances en matiere de taux de contamination, de
corrosion et/ou de dépot de tartre, permettant une meilleure sélection de produits chimiques
pendant les processus de production ou de conception et le développement de systemes de
récupération secondaire et tertiaire pour l'industrie pétroliere et gaziere. Cependant, il est
important que 1’eau échantillonnée soit analysée correctement et que l’interprétation des

résultats soit précise et bien congue.

Dans cette partie, on s’est intéressé€s a 1’étude de I’efficacité d’anti-dépot sur des échantillons
d’eau de gisement et d'eau d'injection issue d’un champ pétrolier dans la région ’OHANET

(Voire annexe 01).

Les résultats obtenus vont nous permettre d’envisager s’il y’a possibilit¢ d’y remédier a le

probleme de bouchage des installations pétroliers.
Les analyses effectuées sont citées ci-dessous :

¢ Analyse physico-chimiques des eaux.

*,

% Etudes de compatibilité des eaux.

7
o0

Analyse chimique de dépdt par le diffractometres des rayons x (DRX).

7
L X4

Test de I’efficacité de chaque inhibiteur dépdt d’ont 1’action est d’inhiber la formation

du dépot

Il a été réalisé au niveau de laboratoire Chimie et Traitement des Eaux du département

Traitement et Contrdle des Fluides de la Division Laboratoires (voir annexe 01).
IV.2. Echantillonnage :

Les échantillons utilisés ont été prélevés dans des récipients, préalablement rincés Avec 1’eau

a analyser qui provient de la région d’Ohanet, puis transportés au laboratoire.

Cependant toutes Les analyses des parametres effectués sont réalisées au niveau des

laboratoires de CRD SONATRACH au département de traitement et controle des fluides.

27



Chapitre IV matériels et méthodes

Figure IV.1: Photo représentant les eaux d’injection et de gisement prélever a Ohanet.

Avant toutes analyses nous avons effectué une décantation et apres une filtration pour les

deux eaux de gisement et d’injections comme il est illustré sur la Figure :

— d /

Figure IV.2: La filtration des échantillons d’eaux.

Des analyses physico-chimiques sont d’abord effectuées sur ces deux échantillons, puis une
étude de compatibilité entre eaux est réalisée afin de déterminer la composition du mélange a

utiliser pour tester trois inhibiteurs de dépots :
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IV.3. Analyse physico-chimique des eaux de gisement et d’injection :

L’analyse chimique ¢lémentaire peut permettre de tenter une approche théorique en
appliquant les parametres physico-chimiques tels que le produit de solubilité, la force ionique,
la température et la pression. Ceci facilitera 1’évaluation expérimentale des risques de

précipitation lors des mélanges des eaux a étudier.

Les caracteres physico-chimiques d’une eau son souvent mesurer par les analyses suivants :
calcium, magnésium, les chlorures, le sodium, le fer, le potassium, le sulfate, le baryum, le pH

et I’extrait sec.
IV.3.1.Mesure de pH:
> Principe :

C’est une méthode potentiometrique utilisant une électrode de verre spécifique aux ions H*.
La concentration d'ions H* (H3O") dans une solution est reflétée par le concept du pH, qui

mesure '« acidité » d'une solution, comme suit :
PH= -log [H30"]

Un millivoltmetre électronique est couplé a deux électrodes intégrées dans la sonde pour
former un pH-metre. On mesure la tension (différence de potentiel) entre ces deux électrodes.

Le pH de la solution dans laquelle la sonde est immergée y est directement lié.

» Mode opératoire :

1. Etalonner le pH metre

2. Rincer la sonde avec I’eau distillée.

3. Plonger la sonde dans 50 ml de la solution tout en maintenant 1’agitation.
4

Lire la valeur du pH affichée sur I’écran.
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Figure I'V.3: Le pH metre
IV.3.2.Dosage des carbonates CO3* et bicarbonates HCO3™ :
» Principe :

Le COs> et le HCOs produisent des dépdts insolubles lorsqu'ils réagissent avec certains

cations (Ca’*, Mg*).

Le principe de cette mesure est basé sur la neutralisation acide d'un certain volume d'eau en

présence d'un pH-metre pour suivre le pH.

> Matériels utilisés :

Matériels Réactifs
e Dosimétrie (précision 0.01) e Solution de L'acide chlorhydrique
e Agitateur (HCL) a4 0.05N

o PH metre

Mode opératoire :
On prend 50 ml d’échantillon,
On plonge ’¢lectrode de pH metre en évitant le contact avec le barreau magnétique,

On meure le pH.

4

Détection rbon

Si: pH<8.3, I’eau ne contient pas de CO3>".

30



Chapitre IV matériels et méthodes

Si: pH >8.3, on titre avec HCL jusqu’a obtention d’une valeur de pH égale a 8.30 et on note

le volume versé.
2. Détection des bicarbonates HCO3 - :
Si: pH < 4.3, I’eau ne contient pas d’ion bicarbonates HCO3~

Si: pH > 4.3, on titre avec HCL jusqu’a obtention d’une valeur de pH = 4,3 et on note le

volume versé.
» Expression des résultats :

Teneur en HCO3™ = (V.N. 61.10° /PE Teneur de CO3* = (V.N. 60.10°) /PE

V : Volume de HCL.

= 61 : Masse molaire de HCO3".
= N : Normalité de HCL.

*  60: Masse molaire de COs*

= PE : Prise d’essai de I’échantillon en ml.
IV.3.3.Dosage des chlorures :
» Principe :

On applique la méthode de MOHR qui est basée sur la précipitation des chlorures par le

nitrate d’argent en présence de chromate de potassium comme indicateur coloré.

Le sel de chlorure d’argent AgCl est plus stable que le complexe du chromate d’argent
Ag>CrO4 car la constante de formation de chlorure d’argent est plus importante que celle du
chromate d’argent. De ce fait, les ions argent Ag® vont réagir prioritairement et
préférentiellement avec les ions Chlorures contenus en solutions formant ainsi le complexe
AgCl suivant 1’équation de la réaction (1) , une fois que tous les ions CI ~ sont consommés ,
les ions Ag* vont réagir avec les ions chromates CrO4* formant le complexe Ag*CrO4 suivant

I’équation de la réaction (2) :

1) Ag*+ CI' <=mpAgCl
2) 2Ag" + CrO4” <qumpAg2CrO
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Figure IV.4 : Dosage des chlorures par I’application de la méthode de MOHR.

> Matériels utilisés :

Matériels Réactifs
e Burette (précision 0,01) e Solution de nitrate d'argent
e Agitateur (AgNOs) 20,01 N
e Pipette 10mL e Solution de Lechromate de
e Becher potassium (K>CrQO4)

» Mode opératoire :
1. A I’aide d’une pipette on prend une prise d’essai d’échantillon de 10 ml.
2. Ajouter quelques gouttes de K2CrO4 comme indicateur (coloration jaune).
3. Procéder au titrage par une solution d’AgNOs; jusqu’a l’apparition d’une

coloration rouge brique.

Figure IV.5 : Titrage des Chlorures.
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> Expression des résultats :

Teneur en C1- = (D .V . N. 35,457.10%) /PE

V : Volume d’AgNO:s.

D : facteur de dilution.

35,457 : Masse molaire de Chlore.

PE: Prise d’essai de I’échantillon en ml.
IV.3.4.Dosage du calcium par complexométrie :
> Principe :

L'essai a pour principe de combiner des ions calcium (Ca**) par complexométrie par I'acide
éthylene-diamine-tétra-acétique (EDTA) en présence de I’indicateur coloré (murexide) a un

pH compris entre 12 et 13.

PP =y

Figure IV.6 : Dosage du Calcium par complexométrie.

> Matériels et Réactifs utilisés :

e Bécher de 50 ml.

» Mode opératoire :
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Matériels Réactifs
e Dosimétrie (précision 0.01) e Solution L'acide éthylene diamine
Agitateur tétra acétique (EDTA ) 2 0.01 N.
Pipette de 20 ml Solution de  I'hydroxyde de

sodium NaOH a 20%.
Tri éthanol amine (T.E.A)
I’indicateur

Pincée de colorique

« murexide ».
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1. Prendre une prise d’essai de 20 ml de la solution & analyser.

2. Ajouter quelques gouttes de T.E.A de formule C¢H1sNOs, pour masquer I’effet du fer
(le fer forme un complexe stable avec le T.E.A).

3. Puis ajouter encore quelques gouttes de NaOH pour précipiter Mg?* sous forme de
Mg(OH); (stable lors du titrage), donc il ne reste que Ca?* dans la solution.

4. ajouter a la fin une pincée de muréxide comme indicateur coloré. On remarque que la
solution prend une couleur rose.

5. Procéder au titrage par la solution EDTA jusqu’a apparition de la couleur violete.

Figure IV.7: Dosage du calcium.

» Expression des résultats

Teneur en Ca**(mg/l) = (V.N.D.40,08.10° )/ PE

V: Volume de ’EDTA versé en ml.
N: Normalité de ’EDTA.

D: Facteur de dilution.
PE: Prise d’essai.

40,08: Masse molaire de Ca**

IV.3.5.Dosage du magnésium par complexométrie :

» Principe : Titrage du magnésium par complexométrie par l'acide éthylene-diamine-tétra-
acétique (EDTA) a pH=10 en utilisant le noir d’Eriochrome T comme indicateur coloré qui va

donner une couleur mauve a la solution.
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Figure IV.8: Dosage de magnésium par compléxometrie

> Matériels utilisés :

Matériels Réactifs
e Dosimetre (Précision : 0.01ml) e Le complexant EDTA a 0.01N
e Agitateur e Solution tampon (NH4OH +NH4Cl) a
e Pipette de 25 ml pH10.
e Bécher de 50 ml. e Solution de noir ériochrome T
e TEA

» Mode opératoire :

1. Prendre une prise d’essai de 25 ml de la solution & analyser.

2. Afin d’obtenir un pH convenable ajouter quelques gouttes de la solution tampon pour
maintenir un pH=10.

3. Ajouter quelques gouttes de T.E.A pour masquer I’effet de fer

4. Ajouter une pincée de I’indicateur coloré le noir Eriochrome T, On remarque que la
solution prend une couleur mauve.

5. Titrer par ’EDTA jusqu’a obtenir une couleur bleu (fig IV.9).
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Figure IV.9 : Dosage du magnésium
> Expression des résultats :
Teneur en Mg?* (mg/L) = (V2-V1). N. D. 24,32. 10° / PE

* V1 : Volume de '"EDTA en ml nécessaire au titrage du Ca>*.

* V2 : Volume de '"EDTA en ml nécessaire au titrage de la somme Ca*" Mg**.
= N : Normalité¢ de TEDTA.

= D : Facteur de dilution.

» 24,32 : Masse molaire de Mg>*.

= PE: Prise d’essai de I’échantillon en ml.
IV.3.6.Dosage du Fer, Sulfate et Baryum par spectrophotométrie :
» Principe :

Le dosage de ces éléments se fait par un spectrophotometre DR 1900 (figIV.10). Le
spectrophotometre va générer une lumiere poly chromatique qui va étre transformée en

lumiére monochromatique dans la longueur d’onde choisi par le monochromateur.

La lumiere monochromatique incidente va traverser une cuve contenant la solution étudiée et
L’appareil mesure I’intensité de la lumiere transmise et donc donne la concentration de
I’¢lément a étudier.

L’intensité du flux lumineux est proportionnelle a la concentration de 1’élément dans

L’échantillon a analyser.
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> Matériels utilisés :

Matériel Réactifs

e Spectrophotometre DR 1900 e Réactif pour précipiter 1I’élément dosé
e Pipette de 10mL

e Bécher

» Mode opératoire :

1. Dans une cellule de 25ml on verse 1’échantillon d’eau.

2. Ont introduit différents types de gélules dans la cellule pour différent analyse a faire,
une gélule de sulfate (pour I’analyse du sulfate), une gélule du détectassions de fer
ferreux (pour I’analyse du fer) et la gélule de baryum (pour I’analyse du baryum).

3. Il faut réglée le DR 1900 sur I’¢lément rechercher a analyser.

4. La valeur de la concentration du compos¢ analyser est indiquée sur I’écran du DR
1900 apres Smin.

5. Ajouter un réactif pour précipiter I’élément dosé.

6. Mettre la cuve dans le DR 1900 et lire la valeur affichée sur I’écran.

Figure IV.10: Spectrophotometre DR1900

IV.3.7.Dosage du Potassium et Sodium par spectrométrie d'absorption atomique a
flamme :
Ces 2 cations peuvent provoquer des précipitations de sel sous forme d’NaCl ou du KCI

ceux-ci influent directement sur la salinité de 1’eau.
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» Principe

La nébulisation d’un échantillon a travers une flamme entraine une excitation des atomes. En
revenant a leur niveau initial, ceux-ci restituent leur excés d’énergie sous forme de photons.
Les photons émis donnent un flux lumineux. Le photometre (fig IV.11) va sélectionner la
longueur d’onde d’émission caractéristique de chaque ¢lément et la transformer en un signal
¢lectrique pour pouvoir mesurer I’intensité. L’intensité du flux lumineux est proportionnelle a

la concentration de I’élément dans 1’échantillon a analyser.
» Matériels utilisés :

Matériels Réactifs

e Spectrophotometre a flamme e Solutions étalons (hydroxyde de

sodium et hydroxyde de potassium)

» Mode opératoire :

1. On fait le blanc.

2. On introduit les solutions étalons (hydroxyde de sodium et hydroxyde de potassium) a
tours de rdle de la plus petite concentration a la plus grande (valeurs connue),

3. On introduit notre échantillon puis la valeur apparaitra directement dur 1’écran.

4. la courbe de la concentration en fonction de I’absorption des solutions «la courbe
d’étalonnage » de Na+ et de K+ sera tracé a I’aide d’un logiciel.

5. A l’aide de cette courbe d’étalonnage on détermine la concentration correspondante.
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Figure IV.11: Spectrophotometre de flamme
» Expression des résultats :

Apres le tracage de la courbe d’étalonnage on obtient une équation de cette courbe de

formule générale : Y= AX+B

= OuY :laconcentration en ppm
= X :I’absorbance (D)

= Aet B: des constantes
IV.3.8.Dosage de I’extrait sec :
» Principe :

Il caractérise la quantité totale des sels dissous dans la solution. Son but est de transformer
tous les ions en fluorure en solution, éliminant une erreur importante causée par I'hydratation

du sel pendant la mesure.

> Matériels utilisés :

Matériels Réactifs
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e Pipette de SmL e Fluorure de sodium (Na F)
e FEtuve réglée a 105 C°

e (Capsule anti-grimpante

» Mode opératoire :

—_—

On imtroduit une prise d’essai de 5 ml d’eau dans une capsule anti-grimpante
contenant une pincée de le Na F.

Agiter bien le mélange et peser la capsule, on note son poids P1.

Porter dans I’étuve jusqu’a évaporation compléte de 1’eau pendant 24 heure a 105C°.

Refroidir dans un dessiccateur (fig.IV.12) et peser, on note son poids P2.

A

La différence de poids donne le poids de I’extrait sec.

0

Figure I'V.12 : Un dessiccateur

» Expression des résultats :
Teneur en extrait sec (mg/L) = [(P2-P1).D.10°]/PE

= P1 : Poids du creuset vide.
= P2: Poids du creuset plein.
= D : Facteur de dilution.

=  PE : Prise d’essai de I’échantillon en ml

IV.4. Etude de la compatibilité des eaux : L’incompatibilité de nos deux échantillons d’eau

sera étudiée selon 1’organigramme suivant (fig IV.13) :

1V.4.1.Méthodologie du travail

Eau Eau de
d’injection 40  gisement
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|

Rapports des
mélanges
10/90,20/80......,90/10

Agitation 1h
I
Repos 1h

Filtration

sous vide
|

Filtrat

Dosage des ions
[Ca*'], [Ba**] et
N

Dépot

Calcination a 85C°
pendant 3 jours

Détermination du
taux critique

Analyse du dépot
par DRX

Figure IV.13 : Schéma de réalisation d'une étude de compatibilité des eaux en laboratoire

IV.4.2.Détermination du taux critique d’incompatibilité de I’eau de gisement et I’eau

d’injection dans les conditions de surface et conditions de fond :

» Principe :
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L’étude de compatibilité des eaux d’injection et de gisement et la détermination du taux
critique sont nécessaires avant d’entamer tout traitement. Pour déterminer la quantité de
dépot produite par le mélange des eaux de champs OHANET, nous avons utilisé un méthode
repose sur la pesée des dépdts obtenus suite au mélange d’eau d’injection avec I’eau de

gisement a différents rapports et déterminer le mélange qui aboutit a la formation du

maximum de dépot.

Toutes les manipulations ont été effectuées dans les conditions de surface (ambiantes) et apres

conditions de fond.

» Mode opératoire :
1. Conditions de surface (ambiante) :
1. Déposer les 09 béchers étiquetées sur la plaque d’agitation multipostes.
2. En utilisant une éprouvette on met dans les béchers du premier au dernier ’eau de
gisement : 90ml, 80ml, 70ml, 60ml, 50ml, 40ml, 30ml, 20ml et 10ml.
3. On ajoute dans ces béchers du premier au dernier I’eau d’injection (10ml, 20ml,
30ml, 40ml, 50ml, 60ml, 70ml, 80ml et 90ml).

4. On ajoute des barreaux magnétiques pour chaque béchers.

Figure IV.14 : photo des mélange des deux eaux V301 et V302 « 10/90 » « 20/80 » « 30/70 »
«40/60 » « 50/50 » « 60/40 » « 70/30 » « 80/20 » «90/10 »

5. On laisse les béchers en agitation continue pendant une heure.

6. Puis on les laisse les 09 solutions reposer et décanter pendant une heure de plus.
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Figure IV.15: Photo des 09 solutions apres le repos et la décantation pendant 1h.
7. Avant la filtration on effectue la 1% pesé (P1) des papiers filtres vierge de 47mm.

8. puis a I’aide de la filtration sous vide on filtre chaque solution obtenue.

Figure IV.16 : La filtration sous vide

9. Onrécupere les filtrats et les filtres avec les dépots dessuent.

Figure IV.17: Dépot du sel sur des filtres.

10. D’une parte, On Met les filtres contenant le précipité dans les creusée puis on les

introduit au four a une température de 105°C jusqu’a élimination de 1’humidité.
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Figure IV.18: Disposition des filtres avec dépdts dans 1’étuve pour le séchage

11. Laissé les filtres contenant le précipité refroidir dans le dessiccateur pendant 30 mn
puis on effectue la 2°™ pesé (P2).
12. On Déduit alors le taux critique par I’application d’une soustraction :
Taux critique = P2 — P1
13. D’autre part, On fait I'analyse physico chimique de filtrat pour la détermination de

[Ca®*], [Ba ] et [SO4* ].
2. Conditions de fond :

1. Déposer les 09 bouteilles en verre étiquetées.

2. En utilisant une éprouvette on met dans les bouteilles du premier au dernier 1’eau de
gisement : 90ml, 80ml, 70ml, 60ml, 50ml, 40ml, 30ml, 20ml et 10ml.

3. On ajoute dans ces bouteilles du premier au dernier I’eau d’injection (10ml, 20ml,
30ml, 40ml, 50ml, 60ml, 70ml, 80ml et 90ml).

4. On les introduit au four a une température de 80°C pendant 3 jours.

5. Apres 03 jours, Placer les échantillons sur le plan de travail et le papier filtres vierge

de 47 mm de diametre préalablement pesé.
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Figure IV.19 : Photo des mélange des deux eaux « 10/90 » « 20/80 » « 30/70 » « 40/60 »
«50/50 »  «60/40 » « 70/30 » « 80/20 » « 90/10 » apres 03 jours.

6. puis a I’aide de la filtration sous vide on filtre chaque solution obtenue. on récupere

les filtrats et les filtres avec les dépots dessuent.

Figure IV.20: Photo de Dépot du sel sur les filtres et la récupération du filtrat.

7. D’une parte, On Met les filtres contenant le précipité dans les creusée puis on les
introduit au four a une température de 105°C jusqu’a élimination de I’humidité

8. Laissé les filtres contenant le précipité refroidir dans le dessiccateur pendant 30 mn
puis on effectue la 2°™ pesé (P2).

9. D’autre part, On fait l'analyse physico chimique de filtrat pour la détermination de

[Ca®*], [Ba **] et [SO4> ].
IV.4.3. Analyse du dépot par diffractométrie des rayons X (DRX)

» Principe :Cette méthode permet d’obtenir des informations sur le dépot recueillit sur
le papier filtres apres I’extraction sous vide a des échelles de I’Angstrom. Les
analyses de diffraction des rayons ‘X’ ont été réalisées sur un diffractometre de
marque Panalytical Empyrean.

» Mode opératoire :

1. Dans un porte échantillon rond on introduit un papier filtre de 47mm vierge puis on le
ferme.

2. Dans un autres porte échantillon on met le papier filtre ou le dépot a été recueilli au
paravent et on ferme.

3. On introduit les deux portes échantillons dans le DRX et on lance I’analyse on

enclenchant le logiciel « DATA COLLECTOR ».
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4. Apres 20mn D’analyse est fini, en utilisant le logiciel d’interprétation « HIGHT
SCORE » on apergoit I’apparition d’un spectre de diffraction émis par cet échantillon

est alors enregistré.
IV.5.Test d’efficacité d’un inhibiteur de dépot :
Les inhibiteurs de dépots :

e Inhibiteur A
e Inhibiteur B

e Inhibiteur C

Sont testés sur le taux critique de mélange d’eau de gisement et d’injection. A ce taux de

mélange, la précipitation des dépots est maximale.

> Matériels utilisés :

Matériels Réactifs
e Agitateur. e Inhibiteurs de dépots :
e Micro-seringues. * Inhibiteur A.
e Turbidimetre. * Inhibiteur B.

e Inhibiteur C.

» Mode opératoire :

1. Préparer une série de 09 béchers contenant 50 ml d’eau de gisement et placez-les
sur la plaque d’agitation multipostes.

2. Ajouter a cette eau des doses d’inhibiteur a tester (10, 20, 30, 40, 50, 100, 150 et

200 ppm.) en utilisant une micro-seringue puis mettre en agitation (fig IV.21.)
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Figure IV.21 : L’injection de I'inhibiteur.

3. Apres ajouter 50 ml d’eau d’injection.

4. Laisser les solutions obtenues en agitation continue pendant 1 heure.

Figure IV.22 :

Test d’efficacité d’un inhibiteur
de dépot A .

Figure IV.23 :

Test d’efficacité d’un inhibiteur
de dépdt B.

figure IV.24 :

Test  d’efficacité
inhibiteur de dépot C .

d’un

5. mesurer la turbidité de chaque solution. (Voir annexe 02)
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Figure IV.25 : Turbidimetre.

6. En fin, on calcule le rendement du produit aux différentes doses et on déduit

I’efficacité de chaque I’inhibiteur.
7.

> Expression des résultats

Le rendement du produit anti dépdts a une dose donnée est calculé a partir de 1’expression

suivante :
Efficacité (%) = (T0 -T1). 100/ TO
Ou:
= TO: Turbidité de la solution en absence de I’inhibiteur (Référence).

=  T1: Turbidité de la solution en présence de I’inhibiteur.

NB: La meilleure dose d'inhibiteur : c'est la dose utilisée pour obtenir le meilleur rendement.

Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de comprendre les différentes analyses que nous avons menées sur

les échantillons et a donné des approches analytiques nous permettent de mieux comprendre
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les constituants de l'eau et leurs conséquences, Ce qui nous permet d'obtenir un premier

apercu en toute précision et fiabilité des résultats obtenus.
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Chapitre V Résultats et discussions

V.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous avons procédé a I’analyse de la composition physico-chimique des
¢chantillons d’eau de gisement et d'injection du champ OHANET ainsi que la possibilité de

les mélanger.

Nous rappelons que les objectifs de ce travail, ont été définis afin de répondre aux exigences
des conditions connexes ont ¢été rajoutées afin d’inhiber tout éventuel probleme li¢ a

I’interaction eau d’injection-eau de gisement.

Durant notre stage, nous nous somme intéressées a l’¢tude la compatibilit¢ des eaux
injection/gisement et la nature des dépots formés générés de mélange de ces deux eaux et

finalement faire un test d’efficacité de 03 anti-dépdts.
V.2 Résultats d’analyse physico-chimique :

Cette partie explique comment évaluer les résultats de I'échantillonnage physico-chimique a
partir d'analyses des eaux d’injection et de gisement. Il a été remarqué que le mélange de ces
deux eaux semble une bonne solution pour atteindre la pression idéale, mais cela conduit a

des dépdts.

L’analyse qualitative (aspect physique et chimique) permet d’avoir une idée générale sur la

nature de dépot :

= La couleur

= L’odeur

= Rigidité

= présence du Fer (caractérisation avec barreau magnétique)

= Dégagement de gaz, comme le H2S ou CO2 ajout de HCI.

Les résultats d’analyses physico-chimiques effectuées sont représentés sur le tableau ci

dessous :
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Tableau V.1 : Résultats d'analyses physico-chimiques des eaux d’injection et de gisement :

Echantillon Eau d’injection Eau de gisement
Parametres
pH a 20 °C 5.90 5.51
Cations mg/1 méq mg/1 méq
Ca™ 2795.58 139.77 10961.88 548.09
Mg** 1969.92 162.00 1459.20 120.00
Ba™ 0.00 0.00 410.00 5.97
Fe** 141.50 5.06 188.00 6.73
Na* 8070.00 350.86 16460.00 715.65
K* 350.00 8.97 340.00 8.71
Anions mg/1 méq mg/1 Méq
CI- 24816.36 699.90 60273.36 1699.90
COs~ 0.00 0.00 0.00 0.00
HCOs 253.76 4.16 212.28 3.48
SO4 140.00 291 0.00 0.00
Extrait sec mg/1 38537.12 90304.72

-D’apres les résultats de tableau V.1, Nous constatons que les deux eaux d’injection et de

gisement sont bien différentes de par leurs compositions en minéraux. En effet, I’échantillon

eau de gisement est bien chargé en cations (Ca**, Mg**,Ba**,Fe’>*,Na*,K*)et en anions (CI,

HCO3) , tandis que I’échantillon eau d’injection est deux fois moins concentré en ces ions.

Nous notons par ailleurs que I’eau d’injection contient des ions SO4> (140mg/L) tandis que

I’eau de gisement n’en contient pas. A I’inverse I’échantillon eau de gisement
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concentration de (410 mg/L) d’ions Ba2*, alors que ces cations sont inexistants dans 1’eau
d’injection. Et nous notons aussi I’absence des ions COs dans les eaux.

-L’examen de ces données (tableau V.1) montre que ces eaux sont incompatibles. Leur
mélange provoque la précipitation de sulfates de baryum tres néfastes pour le réservoir, car
elle provoque le colmatage. En absence de tout traitement, le mélange de ces eaux forme des
dépots de sulfates qui constituent un milieu propice pour le développement des bactéries

sulfato-réductrices, responsables de la corrosion des installations métalliques.

V.3. Résultats d’étude de compatibilité du mélange des eaux aux conditions de surface

(température ambiante/pression atmosphérique) et de fond :

Dans cette partie, nous avons travaillé sur des eaux réelles de gisement et d’injection afin de
comparer I’action des inhibiteurs sur les dépots issus de mélange de ces deux eaux. Le suivi
des turbidités en présence des inhibiteurs avec le temps est indispensable si on veut étudier la
cinétique et la variation de D’efficacité. Les solutions d’eau d’injection sulfatées auxquelles
sont ajoutées les solutions d’eau de gisement riche en baryum, a différents rapports de
volume, provoquent instantanément un précipité blanc des leur contact direct. L’agitation est
nécessaire afin d’avoir la certitude que les ions baryum (Ba*) ont réagi avec les ions sulfates
(SO4%) avec pour conséquence ’apparition d’un précipité blanc qui sera filtré. Ce processus

est régit par la réaction:
SO + Ba?* > BaSOq

1. Conditions De Surface :
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Tableau V.2 : Résultats des études de compatibilité de 1’eau d’injection avec I’eau de

gisement dans les conditions de surface.

Rapport des Eau d’injection / Eau de gisement
mélanges Condition de surface (mg/l)

Masse des dépotsIons restants en solution (mg/l)

obtenus (mg/l)

Ca** Ba** SO4~

0/100 - 10961.88 410.00 00.00
10/90 166 9769.50 355.00 00.00
20/80 189 0138.24 335.00 00.00
30/70 214 8436.84 295.00 00.00
40/60 262 7745.46 225.00 00.00
S50/50 301 6863.70 205.00 00.00
60/40 294 5921.82 68.00 00.00
70/30 260 5020.02 27.00 00.00
80/20 248 4158.30 00.00 36.00
90/10 122 3557.10 00.00 65.00
100/0 - 2795.58 00.00 140.00

-La composition chimique des eaux apres mélange a différentes proportions est présentée
dans le tableau V.2. L’interaction entre ces deux eaux a été faite a la température ambiante et
a pression atmosphérique. Nous constatons ’apparition d’un dépdt quel que soit le taux de
mélange des deux eaux.

2. Conditions De fond :
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Tableau V.3 : résultats des études de compatibilit¢ de 1’eau d’injection avec I’eau de

gisement dans les conditions de fond.

Rapport des Eau d’injection / Eau de gisement
mélanges A 80°C)

(mg/l)

Masse des dépots/Ca*™ Bat* SO4~

obtenus
0/100 - 10961.88 410.00 00.00
10/90 360 9959.88 360.00 0.00
20/80 388 9388.74 340.00 0.00
30/70 421 8406.78 300.00 0.00
40/60 439 7795.56 260.00 0.00
50/50 475 6663.30 195.00 0.00
60/40 472 5841.66 67.00 0.00
70/30 380 5050.08 18.00 0.00
80/20 364 4308.60 0.00 32.00
90/10 257 3426.84 0.00 68.00
100/0 - 2795.58 00.00 140.00

-La composition chimique des eaux apres mélange a différentes proportions est présentée
dans le tableau V.3. L’interaction entre ces deux eaux a été faite a la température de 80C
pendant 3 jours. Nous constatons ’apparition d’un dépot quel que soit le taux de mélange des
deux eaux.et le taux critique 50/50.

V.4 Analyses des dépots par diffractométrie des rayons ‘X’ (DRX) :

La figure V.1 représente le spectre DRX du composé formé et filtré apres mélange des eaux
incompatibles a 50/50. Il s’agit principalement du sulfate de baryum. Les deux pics intenses

sont ceux du composé de sulfate de baryum BaSO4
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Figure V.1: Diffractogramme de 1'échantillon dépot sur filtre 50/50
-Dépot eau d’injection /eau de gisement (récupéré apreés étude de compatibilité) :

v' Barite BaSOq4

v Hématite Fe,0;

v" Quartz SiO,

v' Eltyubyuite Ca2Fe**10Si4032Cle
v Trioxyde de baryum et de fer Fe BaO3

Les résultats de I’analyse par radiocristallographie de 1’échantillon de dépot montre que le
dépot se compose principalement de sel BaSO4, avec des quantités moindre en Fe;Os,

Si0,, Cayz Fe**10 Siz03:Clg , Fe BaOs .
V.5 Détermination de I’efficacité des anti-dépots :
V.5.1 Résultats d’étude d’efficacité des anti-dépots

Pour inhiber la formation de dépdt, Les inhibiteurs anti-dépdts ont été testés sur le taux
critique (50/50) de mélange d’eau injection avec I’eau de gisement avec 1’ajout de dose
progressive d’inhibiteur, dans les conditions de surface de pression atmosphérique (latm) et a
température ambiante (T=25°C). La série d’inhibiteurs de dépot étudiée est testée dans ce

chapitre par la turbidimétrie.
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» Test d’efficacité de I’inhibiteur de dépot A.

-Tableau V.4 : Les résultats du test sur I’inhibiteur de depot A.

Mélange eau injection / eau de gisement

Taux critique (50/50)

Doses d’inhibiteur Turbidité (NTU) [Efficacité
en (ppm) (%)
Témoin (0) 212 -

10 184.00 13.20
20 172.00 18.86
30 151.00 28.77
40 122.00 42.45
50 117.00 44.81
100 95.80 54.81
150 73.90 65.14
200 70.50 66.74

-Le tableau (V.4) montre que I’inhibiteur de dépot A est le moins efficace des trois. En effet,

a sa dose maximale (200ppm), ’inhibition est de 66.74%.
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» Test d’efficacité de I’inhibiteur de dépot B .

Tableau V.5 : Résultats du test d’efficacité de I’inhibiteur B :

Mélange eau d’injection/ eau de gisement
Taux critique (50/50)

Doses d’inhibiteur Turbidité (NTU) [Efficacité
en (ppm) (%)
Témoin (0) 226 -

10 209.00 7.52

20 178.00 21.23
30 171.00 24.33
40 137.00 39.38
50 129.00 42.92
100 19.60 91.32
150 176.00 22.12
200 82.5 63.49

-Le tableau V.5 montre que I'inhibiteur de dép6t B commence a étre efficace a partir de la
dose de 75ppm. En effet a cette dose, le rendement ne cesse d’augmenter pour atteindre la

valeur de 96% a 200ppm d’inhibiteur.
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» Test d’efficacité de I’inhibiteur de dépot C.

Tableau V.6 : Les résultats du test sur ’inhibiteur C:

Mélange eau injection / eau de gisement

Taux critique (50/50)

Doses d’inhibiteur Turbidité Efficacité
en (ppm) L (%)
Témoin (0) 132 -

10 13.60 89.69
20 13.30 89.92
30 12.10 90.83
40 11.30 91.43
50 10.00 92.42
100 7.63 94.21
150 6.20 95.30
200 29.50 77.65

-Les résultats obtenus (tableau V.6) pour I’inhibiteur de dépdt C sont spectaculaires car son

efficacité est évidente a partir de 10ppm soit un rendement de 89.69 % d’inhibition du dépdt.
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V.6 Conclusion :
A la suite de ces constatations, on peut affirmer qu’en termes de :
» Analyses physico-chimiques

v’ Les eaux de gisement sont trés chargées en solides dissous aussi caractérisées par la

présence des ions baryum.

v" Les eaux du d’injection sont caractérisées par la présence des ions sulfate.
> Etudes de compatibilité des eaux gisement et d’injection :

v Le maximum de précipitation correspond a des taux critiques du mélange 50/50.
¢ Dans les conditions de surface et fond :

v' L’eau de gisement est incompatible avec 1’eau d’injection.
v Le poids maximal des dépdts qui peut se former dans les conditions du surface est de:

301 mg/l.

v Le poids maximal des dépdts qui peut se former dans les conditions du fond est de:
475 mg/l.

> Test d’efficacité

Les résultats des tests d’efficacit¢ ont montré que les 03 produits testés au laboratoire ont

présentés selon leurs performances que :
v Le produit anti dépots C est efficace 2 89.69% a une dose de traitement de 10 ppm.

Ces résultats de laboratoire permettent aux chercheurs de mener une étude sur la sélection des
éléments efficaces afin de faire un suivi sur la composition chimique des eaux du champs
OHANET afin de bien étudier la dose a injecter. Toutefois, seuls les tests industriels sur site
sont essentiels pour se prononcer définitivement sur I’efficacité et la dose a injecter dans les

conditions réelles d’exploitation.
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Conclusion générale

L’objectif majeur de ce travail est la détermination de l'efficacité de trois inhibiteurs de
dépots de sel qui se forme lors de I’incompatibilité des eaux dans le champ pétrolier

d’OHANET.

Nous avons donc pris un échantillon d’eau de gisement et un autre échantillon d’eau
d’injection, lesquels ont subi différentes analyses physico-chimiques. Les résultats ont montré
que les deux eaux sont caractérisées par un pH acide variant entre 5.51 et 5.90. L’échantillon
d’eau d’injection est caractérisé par la présence des ions de sulfate (SO4*) avec une
concentration de 140 mg/l et I’échantillon d’eau de gisement est caractérisé par la présence
des ions de baryum (Ba**) avec une concentration de 410mg/l. L’eau d’injection est
incompatible avec I’eau de gisement, ce mélange conduire a une précipitation de 301 mg/1 de

BaSO4s sur le taux critique de mélange de 50% eau injection et 50% eau de gisement.

Les analyses par DRX ont confirmé que le dépdt est majoritairement composé de sulfate

de baryum de type barite BaSOs.

Une évaluation de trois inhibiteurs a été effectuée sur le taux critique afin de sélectionner
le produit le plus efficace. Un bon inhibiteur va agir au début de la formation du dépdt soit a

I’étape de la nucléation.

L’¢étude d’efficacité a montré que I’anti-dépot SCW 85372 de la firme BAKER est

I’inhibiteur le plus performant avec une efficacité de 89.69% a une concentration de 10 ppm.
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Annexe 01 :
Présentation de I’organisme d’accueil
» Sonatrach :

C’est une entreprise nationale algérienne fondée en 1963. Elle représente I’acteur majeur
du secteur pétrolier et gazier. Sa mission est de prendre en charge la prospection, la
production, le transport et la commercialisation des hydrocarbures. Elle couvre les quatre

activités principales :

Recherche et production

[

Transport

Liquéfaction Transformation Raffinage

Commercialisation

Organigramme des activités principales de Sonatrach.
> Présentation de la direction centrale recherche et développement DC-RD :

La Direction Centrale Recherche Développement (DC-RD) est I’outil technique de la
SONATRACH il a pour missions essentielles :

e [L’identification des problemes a caractere scientifique et technique rencontrés au
niveau des structures opérationnelles de 1’entreprise et I’initiation des projets de
recherche nécessaire a leur résolution.

e La promotion et la mise en ouvre de la recherche appliqué et le développement des
technologies dans les métiers de base de la Société.

e [L’¢laboration des programmes annules et pluriannuels de recherche conformément

aux orientations stratégiques de ’entreprise.
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e La veille scientifique et technologique.

» Direction assistance aux unités industrielles (AUI) :

La Direction Assistance aux Unités industrielles (AUI) contribue a la maitrise technologique
de I’exploitation et de la maintenance des unités industrielles de par son intervention aux

différents stades des études de réalisation et de fonctionnement des unités.
Les objectifs ciblés par la direction AUI, s’articulent autour de :

e La réalisation des études de potabilité des eaux et de compatibilités des eaux les
conditions de surface et d’exploitation.

e Etude et analyse en matiere de protection anticorrosion des installations de surfaces et
de fond (utilisation des inhibiteurs et biocides).

e Laréalisation des études d’impact sur I’environnement et audits environnementaux.

e [’assistance en temps réel des unités industrielles pour solutionner des problemes de
rejets, de traitement, de dépdt et d’une maniere générale de protection et

d’exploitation.

Ces activités sont réalisées dans les différents laboratoires appartenant aux différents

départements de cette Direction. Ces départements étant :

» Département Corrosion
» Département Controle et Traitement Des Fluides.

» Département Environnement.

Direction Assistance aux Unités Industrielles

y 4 A

Département Département Département
Environnement TCF Corrosion
4 A4 A
Laboratoire Laboratoire Analyse ct Laboratoire Corrosion
Analyse Contréle Bactérienne

A 4 A

Laboratoire d'Etude d'Impact /L'I/bo;;arc m Laboratoire Corrosion

Environnementale @nml des caux Electrochimique et métallurgic

Organigramme de la direction Assistance aux unités Industrielles (AUI)
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» Situation géographique: La Direction Régionale OHANET est située sur le plateau

de Tinhert au Sud Est de I’ Algérie, et, se trouve a :

= 1500 Km au Sud — Sud Est d’Alger.

= 700 Km au Sud — Sud Est de Ouargla.

= 360 Km au Nord d’Illizi (chef-lieu de Wilaya).

= 120 Km au Nord d'In-Amenas (chef-lieu de Daira).

= Relié a la RN3 (Ouargla-Illizi) par une bretelle de 4 km goudronnée.
= Altitude moyenne est située a 566 m par rapport au niveau de la mer.

* La superficie moyenne est de 16272 Km? dont 15386 Km? pour les périmétres huile et

886 Km? pour les périmétres gaz

Administrativement, la région d’Ohanet dépend de la Wilaya d’Illizi.
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Situation géographique d’Ohanet.
> Historique de la région :

Les plus importantes taches dévolues a la direction régionale d’Ohanet sont :

o La conduite des opérations de production du pétrole brut avec les supports
techniques et logistiques propres a la région.
o Le suivi et la réalisatioOn des travaux de développement des différents

gisements.
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o La gestion et ’exploitation des champs pétroliers qui sont les suivants :

% Champ d’Ohanet Nord et Sud Découvert en 1960 par I’intermédiaire du forage du
puits Ohanet 101, il a été mis en exploitation en 1962.

% Champ d’Acheb, Acheb ouest et Kreb Le champ d’Acheb a été découvert en 1963,
situé a 40km au Sud-Est d’Ohanet et 50 km au Nord-Ouest d’In Aménas, date de mise
en production Mai 1966. Quant a I’ensemble de la structure Acheb Ouest et Kreb qui
forme un gisement unique situé a environ 60 km au Nord-Ouest d’In Aménas et 54 km
au Sud-Ouest d’Ohanet.La mise en production du champ de Kreb est intervenue en
juillet 1965, celle d’ Acheb Ouest en juillet 1966.

% Champ de Timedratine et Timedratine Est Situ¢ a 30km au Sud du champ d’Ohanet, il
fut découvert vers la fin de 1964, sa production a débuté en juillet 1965.

% Champ d’Askarene Situé a 10 km a I’Est du champ d’Ohanet, il fut découvert en
Janvier 1962 par le forage ASK 101.

¢ Champ de Guelta Se trouvant a environ 30km a I’Est du champ d’Ohanet, il fut
découvert en Aolit 1962 avec le forage du puit Guelta 101, sa date de mise en

exploitation octobre 1962.

X4

Champ d’Edeyen Se situe a 100km au Sud-Ouest d’Ohanet, il fut découvert en

L)

septembre 1964 et mis en production le 14 juillet 1974.

Annexe 02 :

La turbidité

La turbidité est un indice de la présence de particules en suspension dans l'eau. Elle est
déterminée a l'aide d'un néphélométrie. Cet appareil mesure la lumiere dispersée par les

particules en suspension avec un angle de 90° par rapport au faisceau de lumiere incident.

La turbidité de l'eau est causée par des matieres en suspension (cristaux de sulfates de
baryum, composés d'argile, de limon, de particules organiques, de plancton et de divers autres

organismes microscopiques).

Mesure de la turbidité :
> Principe :

La turbidité désigne la teneur d’une eau en particules suspendues qui la troublent. On mesure

la turbidité en unités de turbidité néphalométriques (UTN) a I’aide d’un turbidimetre. Cet
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instrument envoie un rayon de lumicre a travers un échantillon d’eau et mesure la quantité de
lumiére qui passe a travers 1’eau par rapport a la quantité de lumiére qui est réfléchie par les
particules dans 1’eau.

»Matériel utilisé : un turbidimetre.

»Mode opératoire :

v'Etalonner I’appareil

v'Introduire 1’échantillon dans la cuve

v'Effectuer la mesure d’essai et noter la valeur affichée sur I’écran.
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