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INTRODUCTION GENERALE



Introduction géneérale :

L’homme a toujours eu besoin de mélanger différents matériaux ou de les séparer. Un
mélange est un systéeme de matériaux composé de deux substances ou plus qui sont mélangées
mais non combinées chimiquement [1]. La séparation de phase permet d’isoler un ou
plusieurs composants contenus dans un mélange, soit pour utiliser chacun a part, soit pour
purifier un ¢lément d’'un mélange contenant d’autres composants considérés nocifs ou intrus.
Les mélanges peuvent étres homogenes ou hétérogenes [2].

Les mélanges étudiés dans le présent travail sont constitués de différentes formes de
phase (solide, liquide, gaz) dispersées (particules, gouttelettes, bulles) dans un fluide continu
(liquide ou gaz) . Plein d’exemples de tels mélanges, nécessitant d’étre séparés, existent dans
I’industrie, a noter poussiére/air dans les cimenteries, sable/résidus ferreux dans les fonderies,
charbon/résidus dans les mines souterraines, produits de la combustion du bois et des fossiles,
produits alimentaires et bruts de pétrole.

Les deux grandes familles de techniques de séparation sont la séparation chimique
(cristallisation par exemple) et la séparation mécanique (ex. filtration, sédimentation) . La
présente etude est dédiée a la séparation par centrifugation dans les hydrocyclones avec une
entrée tangentielle.

George Stokes, avait publié un travail en 1851 expliquant I’effet de la force de trainée sur le
bilan des forces agissant sur une petite particule sphérique s’écoulant a travers un fluide. Le
frottement entre le fluide et la particule cause le freinage du mouvement de cette derniere la

rendant vulnérable au champ de gravité qui ’attire vers le fond du récipient.

Le fonctionnement des cyclones est inspiré de la loi de Stokes, le mélange constitué
d’une phase dispersée dans un fluide continu, est injecté dans le cyclone a travers une entrée
tangentielle connectée a un corps cylindrique. Le mouvement transversal, a grande vitesse, se
transforme en mouvement rotationnel intense par I’effet de la courbure de la paroi du
cylindre. Par analogie au mouvement des satellites en orbites, les composants du mélange sont
¢jectes vers D’extérieur sous I’effet de la force centrifuge, cela veut dire vers les parois du
cyclone, créant une zone de dépression au centre similaire a celle dite ceil du cyclone dans les
tornades. La pression, donc, est élevée prés des parois par I’effet des composants éjectés qui
poussent et faible au centre par la tendance a créer un vide. De ce fait, une force engendrée
par le gradient de pression s’oppose a la force centrifuge. A ce stade, trois trajectoires
possibles sont envisageables. La premiére correspond au cas ou la force centrifuge
(multiplication de la masse par le carré de la composante tangentielle de vitesse et la distance



par rapport au centre de rotation) est supérieure a la force de pression et, donc, les composants
les plus lourds sont €jectés loin du centre. La deuxiéme, est une trajectoire résultant d’un état
d’équilibre radial entre la force centrifuge et la force due au gradient de pression. La dernicre,
est une aspiration des composants les plus légers vers le centre. Ici, la force de trainée agit sur
la vitesse de rotation; une force de trainée faible agit en faveur de la force centrifuge. Par
contre, une force de trainée élevée, diminue la vitesse de rotation et, donc, la force centrifuge

favorisant ’aspiration des composants vers le centre (figure 1)

s

{
/!
|

Pcentlifuge Ppr&-ssir.ln 4

Figure 1 Différentes trajectoires d’une particule contenue dans un fluide sous I’effet du mouvement

rotationnel a vitesse élevée (principe de fonctionnement des cyclones)

L’étude des hydrocyclones est motivée par leur emploi dans beaucoup de secteurs
industriel a cause des avantages multiples qu’ils offrent, notamment, leur simplicité, leur
compacité (10% de la surface occupée par les autres équipements traditionnels), leurs faibles
colts de fabrication et de maintenance, un temps de résidence trés court (1 a 2 secondes), leur
insensibilité a I’orientation a cause du champ rotationnel intense (de 1’ordre de milliers de fois
le champs gravitationnel) et 1’absence d’organes en mouvement. Cependant, I’écoulement a
I’intérieur de ces dispositifs est trés complexe. L’écoulement est fortement turbulent ayant un

comportement tridimensionnel, des fois, instationnaire.

A cette complexité vient s’ajouter la présence de plusieurs phases ayant des
caractéristiques et des trajectoires différentes. Malgré que la technique existe depuis plus d’un
siecle, des points d’interrogation concernant I’optimisation de son fonctionnement se posent
toujours.

e Quelles sont les paramétres qui affectent sa performance et sous quelles conditions ?
e Quels sont les approches d’étude les plus appropriées a ce type de dispositifs

(expériences, modeles théoriques, simulation numérique) ?



La présente étude a pour objectif d’ajouter un plus au savoir déja acquis sur le
fonctionnement des cyclones et plus spécialement les hydrocyclones déshuileurs qui
représentent 1’'une des applications les plus récentes de la technique de séparation par effet

centrifuge.

La littérature dans ce domaine reste insuffisante surtout pour ce qui est du champ de
I’écoulement multiphasique turbulent. Jusque-la, 1’étude des hydrocyclones déshuileurs est
restée concentrée sur 1’aspect global se basant sur ce qui se passe aux sorties de 1’appareil.
Tres rares sont les études qui montrent des détails sur le comportement des différentes phases

du mélange et en particulier celui des gouttelettes du pétrole [3].

Organisation du travail

Le mémoire relatif a cette étude est réparti sur quatre chapitres

e Le premier chapitre du présent travail est consacreé a la zone d’étude, ou on a
donné en général une description du champ GASSI EL AGREB, et en
particulier ’unité de traitement des eaux huileuses du centre de production

GS1.

e Dans le deuxiéme chapitre, on a fait un état sur les connaissances existantes
afin de retracer les travaux antérieurs entrepris par d’autres auteurs pour

solutionner des problémes similaires.

e Le troisieme chapitre est consacre aux probléme étudié et moyens utilisés.

e Le quatrieme chapitre est consacré aux analyses réalisées suivi par

I’interprétation des résultats obtenus.



CHAPIIRE I
Description de la zone

d étude



| . PRESENTATON DU CHAMP : [5]

SONATRACH est une compagnie algérienne de recherche, d’exploitation, de
transport par canalisation, de transformation et de commercialisation des hydrocarbures et de
leurs dérivés. Elle intervient également dans d’autres secteurs tels que la génération
¢lectrique, les énergies nouvelles et renouvelables et le dessalement d’eau de mer. Elle exerce
ses meétiers en Algérie et partout dans le monde ou des opportunités se présentent.
SONATRACH est la premiére entreprise du continent africain. Elle est classée 12°™ parmi
les compagnies pétrolieres mondiales, 2°™ exportateur de GNL et de GPL et 3°™ exportateur
de gaz naturel. Sonatrach, entreprise citoyenne, ceuvre a resserrer les liens sociaux, aider les
populations dans le besoin, promouvoir la recherche et les activités scientifiques, contribuer a
la préservation de la nature et a la sauvegarde du patrimoine culturel et historique.

Aujourd’hui, Sonatrach ne congoit pas de développement économique sans un développement

durable [4].

Le site d’EL-GASSI se trouve a 100 kilometres au sud-ouest de HASSI MESSAOUD
dans une région a caractére désertique sujette aux tempétes de sable. Les effets de neige et le

séisme ne sont pas a envisager et des conditions climatiques critiques.

La région d’EL-GASSI comprend trois (03) champs producteurs de brut (EL-GASSI,
ZOTTI et EL-AGREB) ou on trouve quatre (04) centres de traitement de brut (West Agreb,
ARO06, Old Zotti et GS01), un centre de réinjection d’eau (AR02) et un centre de compression
et de réinjection de gaz (New Zotti).

e El-Gassi : Superficie 207Km?, découvert en 1956.
e Zotti : Superficie 77 Km?, découvert en 1959.
e El Agreb : Superficie 126 Km?, découvert en 1963.



La région d’El-Gassi est importante en raison de sa part dans la production des
hydrocarbures du pays, toutes les quantités d’huile et de gaz produites sont acheminées vers

les différents centres de stockage de la région.

Les activités principales de la région sont :
e Laproduction d’huile (GS1, AR06, West Agreb, Zotti).
e [’injection de gaz miscible et gaz lift (Zotti).
e L’injection d’eau (AR02).

En octobre 2000, la compagnie américaine « Amerada Hess » et la compagnie
pétroliere d’état algérien « Sonatrach », en formé un partenariat sous le nom de «SonaHess».
La région d’EL-GASSI est importante en raison de sa part de production des hydrocarbures
du pays, toutes les quantités d’huile et de gaz produites sont acheminées vers les différents

centres de production de la région.

Sa production d’huile est reliée a la canalisation amenant vers Haoud EL Hamra par
des pipes a partir du centre de production d’El-Gassi, un processus de réaménagement des
gisements est actuellement en cours, avec notamment 1’installation de nouveaux équipements

de production.
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Figure 1.1 : Situation géographique du champ GASSI EL AGREB

1.1 Description du processus de traitement d’huile du centre GS1
I.1.1 Circuit d’huile
1.1.1.1 Unité de séparation
Chaque centre consiste en une série de séparateurs qui regoivent la production du

champ et séparent le fluide d’arrivée en courants d’huile, de gaz et d’eau produite.

L’huile produite aux séparateurs de production d’El Agreb (AR-6 et El Agreb Ouest)
s’écoule, sous le controle de niveau des séparateurs, vers des pompes qui font monter la

pression du liquide de facon qu’elle puisse s’écouler vers El Gassi.

L’huile de production de Zotti s’écoule, sous contrdle de niveau, vers El Gassi. L’huile

provenant des installations d’El Agreb et de Zotti se combine a I’huile provenant du



séparateur de production HP d’El Gassi en vue d’un traitement final dans les séparateurs BP

d’El Gassi

La séparation de la production au centre GS1 est réalisée par deux séparateurs tri
phasiques HP et un séparateurs LP (un séparateur de test et trois de production) qui recoivent

la production du gisement et séparent le fluide entrant des flux d’huile, gaz et eau produite.

Figure 1.2 : Unité de séparation du centre GSL1.

Le premier étage de separation on a séparateur HP 10-V-27000, ou la séparation est tri-

phasique (Huile, Gaz et eau) a une pression constante de valeur environ 4 Bar.

s WS

Figure 1.3 : Séparateur haute pression 10-V-27000.



Le séparateur 10-V-27000, au cours de la procédure de dessablage hebdomadaire. Une fois
que suffisamment de sable a accumulé dans le Tore navire Scrub, détectée par le commutateur de haut
niveau LAHH 27026, L’équipement MERPRO est congu a recevoir ce sable fluidisé et une fois le
sable a été lavé une procédure finale est effectuée a diriger ce sable a l'unité de collecte adjacente pour

I'élimination.
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Solid cleaning
DIRTY FLUID
OUTLET
B
OILY SOLIDS ; —
INLET ‘ 4 %
CLEANED

@& 1 soLos

SLURRY

Figure 1.4 : Equipement de nettoyage de sable du séparateur 10-\V-27000,
Le MERPRO

HP Separator Desanding Operation

HP Pewrofac Separator

— .
FI27023 wsed fo set FL e
' 10 m*hr flow at £ o' 10-V-27T001
N rev e 2
i Ism'o
_I 4 ¢ .;E,X 27023 PI27016 - .
307 37615 v 17078 30V 27617 3V 27618 ?
v o ik
=
7 27005 A" CGlobe W
msed to set
FI 27023 flow
at 10 mihr
Dilution Water Supply
17,7 Clabe Valve . - -
wsed to set PN 021 C T Cj E)
at 035 Bar
To Produced Water
e Ok

Figure 1.5 : Schéma du procédé de nettoyage de sable du séparateur.
Le séparateur BP 10-V-255 est le deuxieme étage de séparation, dont la séparation est tri-
phasique (Huile, Gaz et eau) & pression constante de valeur environ 2,5 Bar.
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Figure 1.6 : Séparateur basse pression 10-V-255

Apres séparation ’huile est dégazée pour répondre a la spécification RVP de I’huile

d’exportation, puis elle est acheminée vers des installations de stockage.

Figure 1.7 : Bac de stockage d’huile avec un dégazeur.
I.1.1.2 Unité du systéme de stabilisation de I’huile (OOS)

Cette unité se trouve en amont de la séparation BP sur le pipeline 18 pouces des
centres d’El Agreb. Un écoulement d’huile est dévié vers I’unité OOS ou elle est filtrée avant
d’entrer dans un échangeur de chaleur qui utilise du Tri éthyléne glycol & 50% dans I'eau

comme fluide caloporteur.
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Figure 1.8 : Unité d’optimisation d’huile.

L’unité¢ OOS dispose d’un four (12-HF-20400) avec deux ventilateurs a air forceé, Il
utilise le gaz pour un allumage maximum avec 4 brdleurs et un allumage minimum avec 2
braleurs. La pression nominale du gaz au point de raccordement est de 155 barg et le gaz est
préalablement saturé d’eau. Le four requiert du gaz a environ 2 barg et exempt de liquides.
Pour cela, une plate-forme de conditionnement de gaz est prévue, composée d’un ballon de
séparation (28-V-20400), d’un réchauffeur (28-HF-20400), d’un réducteur de pression (28-
PCV-410) et de deux filtres avec un en service et un en stand-by (28-F-20400A/B).

La pression a la sortie de cette plate-forme est d’environ 25 barg et elle est ensuite

réduite a la pression requise (2 barg) au niveau de la plate-forme de gestion des braleurs.

Figure 1.9 : Le four de 1’unité de d’optimisation 12-HF-20400.

12



Le fluide caloporteur de I'unité OOS est préchauffé dans la section de convection du
four, puis recerclé dans les tubes verticaux de la section de radiation. Le circuit du fluide
caloporteur est une boucle fermée qui comporte trois pompes de recirculation et un bac
d’expansion situé au-dessus de 1’aspiration des pompes. Deux échangeurs de chaleur a 50%
(12-X-20400A/B) sont utilisés, lorsque 1’eau et le glycol chauffés dans les réchauffeurs
passent soit par le coté calandre des échangeurs soit contournent les échangeurs, si besoin, en

fonction de la température de I’huile du refoulement.

Chaque échangeur de chaleur posséde une vanne de régulation aval qui est utilisée
pour réguler le flux du fluide caloporteur dans I’échangeur. L’huile passe par le coté tube des

échangeurs.

p /7217777

Figure 1.10 : Echangeurs de chaleur 12-X-20400A/B.
1.1.2 Circuit de gaz
L’unité de la compression du gaz au niveau du centre GS1 a pour but de porter le gaz a
une pression donnée afin assurer son acheminement en toute sécurité vers le centre Zotti.
Le processus de compression au sein du centre GS1 comporte trois étages de
compression comme suit :
e Compression tres basse pression TBP (VRU).
e Compression base pression BP.

e Compression haute pression HP.

13



1.1.2.1 Unité de récupération des vapeurs VRU

L’unité de collection des vapeurs (VRU) regoit le gaz des ballons dégazeurs accolés
aux bacs de stockage de 1’huile V-203/204/ 205/206/207 sous une pression de 150mbar pour
le comprimer a une pression de 2.5 Bar et ’acheminer avec le gaz du séparateur BP vers la
compression BP.

Le ballon de séparation d’aspiration VRU 33-V-200 est un ballon de séparation
horizontal, qui fonctionne normalement a environ 15°C et entre 100 et 270 mbar.

Les compresseurs VRU 33-K-201 A/B sont des compresseurs de gaz a déplacement

positif rotatif, a un seul étage.

Figure 1.11 : Schéma du DCS exposant I’unité VRU.

1.1.2.2 Unité de compression
Les compresseurs choisis au niveau du centre du GS1 sont de type centrifuge a multi-
étage. lls ont été choisis en raison de leur rendement, de leur fiabilité et de leur faible cout de

maintenance.
Le compresseur centrifuge obtient une augmentation de pression en ajoutant de

I'énergie cinétique ou de la vitesse a un jet continu de gaz grace a un rotor ou a un étage de

compression, plusieurs rotors sont généralement en séries.
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MULTI-STAGE CENTRIFUGAL COMPRESSOR, straigth through arrangement
(compresseur centrifuge multi-etage, arrangement en ligne)

Suction Discharge
(Aspirstion) Impellers (impuiseurs) (Refoutement)

Casing (carnter)

N i s ol
L/ﬁ] Wl JJ L V) JJ —_

Thrust bearing (butée)

= -IWW

Balance piston (pisotn d'équilibrage)

Figure 1.12 : Schéma interne d’un compresseur centrifuge multi- étage.

1.1.2.2.1 Compression a basse pression

Le gaz en provenance de la séparation basse pression BP ainsi que le gaz compressé
par I'unit¢ VRU en provenance des réservoirs de stockage sont collectés dans un piege a
condensat 23-V-207. Ce gaz, sous pression approximative de 2 Bar est comprime a 4,5 Bar
par les compresseurs
BP 23-K-201/211.

NNF

Figure 1.13 : Schéma des compresseurs 23-K-201/211.

1.1.2.2.2 Compression a haute pression
Ensuite le gaz récupéré du compresseur BP combiné avec le gaz provenant du
séparateur de production HP est comprimé par le compresseur haute pression de charge



d’injection miscible 23-K- 202/212/222 a 18 Bar et ensuite transporté vers centre de Zotti via
pipeline 18 pouces.

FLARE

o memmm [l
| e | ISR AN
g | ®
@ @i " [.L 'O " —V-204/214

Figure 1.14 : Schéma des compresseurs 23-K-202/222.

1.1.2.3 Unité de récupération de condensat

Au Centre GS1, les condensats sont récupérés des ballons de separation KODs du
refoulement et de I’aspiration des compresseurs BP de surpression des flux miscibles, associés
aux condensats du ballon de slug et des drains fermés et collectés dans le ballon de condensats
(23-V-206). Apres la déecantation des liquides

L’eau sous controle de niveau est envoyée vers le systéme de traitement de 1’eau
produite et les condensats sont ensuite acheminés vers le pipeline Centre GS-01-GCR de Zotti
pour un nouveau traitement (via le piége de slug vers le stabilisateur de condensats). Les
excédents de gaz du ballon de condensats du Centre GS-Olsont renvoyés vers les

compresseurs BP.
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Figure 1.15 : Schéma de I’unité de récupération de condensat.

I.1.3 Circuit d’eau produite

La section « Produced water » du centre de production GSO1 fait collecter les eaux

huileuses issus de la séparation du brut et décantation des bacs de stockage du brut afin de les

séparer des différentes contaminants telle que : la quantité des sédiments (sable) ou méme la

quantité d’huile entrainée avec ces eaux .

Ces eaux vont étre traitées chimiguement et injectées dans un puit mort « GS15 ».
L’objectif du systéme de traitement de I’eau produite se résume comme suit:

Le transport de grandes quantités d’eau produite avec le pétrole favorise plusieurs
problémes dont leurs conséquences sont nefastes.

L’eau produite peut étre traitée et injectée dans les réservoirs pour augmenter la
pression de réservoir et par conséquent la production de pétrole.

Elle permet de protéger 1’environnement parce que la boue peut étre recueillie et

¢liminée de fagcon respectueuse pour I’environnement.

Le systeme d'eau produite des installations de production de centre GS1 est congu

pour traiter toute la production d'eau produite de GS1. L'eau produite provient :

Des séparateurs de production HP 10-V-27000, 10-V-250
Du séparateur de production LP 10-V-255
Du séparateur de test 10-V-260

De l'installation de production de centre GS1 (Open drain 48-T-201, Condensat drum
23-V-206),

17



Le ballon flash d'eau produite, aussi appelé Cyclo-séparateur, est congu pour déshuiler
le flux entrant, retirer le pétrole et les solides et envoyer I'eau propre dans les réservoirs
tampon d'eau produite. Ce ballon utilise une action cyclonique éprouvée, associée a la
flottaison des gaz pour extraire le pétrole du flux d'eau produite pour obtenir des

caractéristiques d'eau de sortie de 20mg/I de pétrole dans I'eau.

Des cyclones sont également utilisés pour separer I'eau du pétrole et le sable selon la
nature de leur densiteé.
L'alimentation d'eau produite entre dans la canalisation, qui doit étre entrainée par une

force centrifuge qui est le facteur principal de la séparation.

Entrée /—\
d'Eau

Produite ) 7
= .[
Hule St
Eoumée [ ’I
| Recyelge dBau e |
| Micw bl de g
Eau Produite e
Yers
0720031

N
T

Vers |a Fosse de Boue dEau Produite

Figure 1.16 : Schéma interne du cyclo-séparateur.

Aprés traitement 1’eau produite est acheminée vers deux bacs 40-T-230/231. Les deux
réservoirs stockent 1’eau produite provenant du Cyclo-séparateur et alimentent les pompes «
booster » d’eau produite par un flux constant d’eau exempté d’huile, et finalement les pompes

d’injection d’eau produite.

Une petite quantité d’huile est séparée de 1’eau au cours du stockage dans les réservoirs
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Figure 1.17 : Deux bacs de stockage 40-T-230/231.
Ensuite ’eau est aspirée par les pompes Booster. Les pompes « booster » d'eau
produite sont des pompes centrifuges a un seul étage alimentées par un moteur électrique, et
elles sont protégées par le dispositif de verrouillage qui déclenche la pompe en service en cas

de niveau bas, bas dans le réservoir tampon d'eau produite sélectionné.

'l WEP P

Figure 1.18 : Deux pompes BOOSTER 40-P-201A/B.
Le dispositif de filtre d'eau produite & un débit de 200m?3/h. avec une pression de calcul

de 10Barg. Le dispositif de filtre retire tous les solides entrainés d'une taille de 25 um ou plus.
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Figure 1.19 : Deux Filtres 40-F-201A/B.

Avant d’arriver aux pompes d’injection d’eau produite, des produits chimiques (un
inhibiteur de corrosion, inhibiteur de calcaire et un biocide.) de la plateforme d’injection de

produits chimiques, sont injectés dans 1’eau provenant des filtres.

Figure 1.20 : Skid d’injection de produit chimique.

Les pompes d'injection d'eau produite sont des pompes centrifuges a huit (8) étages,
entrainées par un moteur électrique de 1600kw. Chacune est capable d'un débit de 166 m3/h
et d'une pression différentielle de 207bar.

Un recyclage minimum s'écoule vers l'entrée du réservoir tampon d'eau produite,
contrdlé par la vanne de contréle de débit.

Les pompes d’injection d’eau produite ont pour fonction d’augmenter la pression de

I’eau produite pour qu’elle puisse étre injectée dans le réservoir d’huile.
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L’eau injectée permettra de maintenir la pression dans le réservoir, ce qui augmente le

niveau de production de pétrole et prolonge la durée de vie du puits.

Figure 1.21 : Pompes d’injection d’eau produite 40-P-202A/B.
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CHAPIIRE 11
Geénéralité sur ['eau dans
["industrie pétroliére



11.1. Généralité sur I’eau dans ’industrie pétroliére

11.1.1 Introduction :

L’eau est une matiére premiere consommée et produite en fortes quantités (eaux
d’injection , eaux de production , eaux de process, eaux résiduaires, eaux pluviales, eaux de
refroidissement, eaux de nettoyage des réservoirs, eaux sanitaires...) dans les domaines du
pétrole : de I’extraction a la pétrochimie en passant par le raffinage [6] . Les eaux industrielles
contiennent des composés organiques (hydrocarbures) de nature différente et de
concentrations variables. Le rejet de tels effluents dans I'environnement est indésirable et est a

I'origine de nombreuses contaminations des eaux de surface et souterraine [7].
I1.1.2. Eaux industrielles :

La production de pétrole et de gaz est généralement accompagnée par 1’usage et la
production d’importants volumes d’eau pour de nombreuses applications. L’industrie du
pétrole est consciente de sa dépendance a 1’eau et essaye de minimiser et d’optimiser son
utilisation par sa réutilisation, son recyclage lorsque 1’opportunité se présente, ainsi que par

I’amélioration des technologies de traitement de 1’eau [8].

L’eau industrielle, comme son nom 1’indique, désigne I'eau résiduaire qui provient des
différents usages industriels [9] . Les caractéristiques de ces eaux sont extrémement variables

et directement liées au type d'industrie [10].

11.1.2.1. Différents types d’eaux industrielles :

On peut classer les eaux industrielles selon leur utilisation :

Les eaux
industrielles
I I I I
Eaux générales de Eaux des circuits Eaux de lavage des Les ealx
fabrication ou de de sols et machines -
huileuses

procédé refroidissement

Figure 11.1 : Organigramme de différentes classes des eaux industrielles [11]
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11.1.3. Eaux huileuses :

11.1.3.1. Définition des eaux huileuses:

Les eaux huileuses contenant des émulsions huile-dans-eau (H / E) sont générées dans
de nombreux procédés industriels [12]. Dans le cas des industries pétrolieres, toute eau
contenant une quantité importante ou des traces d’hydrocarbure est considérée comme une
eau huileuse. Elle représente la pollution la plus importante rencontrée dans ce type
d’industries [13].

11.1.3.2.Caractérisation des eaux huileuses pétrolieres :

Pour traiter un probleme de pollution des eaux industrielles rejetées vers
I’environnement ou destinées pour un éventuel recyclage, il est nécessaire de définir et
d’évaluer les ¢éléments susceptibles d’altérer la qualité de ces eaux ainsi que les parametres

caractéristiques de la pollution de ces eaux [14].

1. Parameétres Organoleptiques:

a. Couleur :

Les eaux huileuses fraiches sont normalement brunes et jaunatres, mais avec le temps,

elles deviennent noires [15].

Généralement les eaux de production ont la couleur marron sombre qui tend vers le
noir, signe de présence des hydrocarbures libres et en émulsion ainsi que des matiéres

colloidale en suspension [11].

b. Odeur :
Les eaux industrielles ont une odeur de moisi, signe la présence des matieres

organiques en décomposition [16].
c. Turbidité :

La turbidité est un indicateur essentiel de la qualité de ’eau [17]. C’est un indice de la

présence de particules en suspension dans I'eau [18].

24



2. Parameétres Physico-chimiques :
a. Hydrocarbures (HC) :

La définition d'un hydrocarbure tient en deux lettres : C et H. Un hydrocarbure est une
molécule composée uniquement d’atomes de carbone (C) et d’hydrogéne (H). Ainsi,
n'importe quel hydrocarbure a pour formule chimique brute CxHy, ou x et y correspondent
respectivement au nombre d'atomes de carbone et d’hydrogene. C'est par ce terme que I'on

désigne le pétrole et le gaz naturel, des énergies fossiles [19].

L’hydrocarbure peut étre présent dans 1’eau sous plusieurs formes, il peut avoir une
solubilité
variable dans I’eau ainsi qu’il exige des traitements différents et son élimination est tres

complexe [20].

b. Matieres en suspension (MES):

Les matiéres en suspension comprennent toutes les matieres minérales ou organiques
qui ne se solubilisent pas dans 1’eau. Elles incluent les argiles, les sables, les limons, les
matiéres organiques et minérales de faible dimension, le plancton et autres micro-organismes

de I’eau. Les matiéres en suspensions sont exprimées en mg/1 [21].
En trop grande quantité elles constituent donc une pollution solide des eaux [22].
c. Potentiel d’hydrogéne (pH) :

C’est une mesure qui donne des indications sur I’acidité ou la basicité des eaux. Grace

a un pH-metre, les mesures se font in situ [23].

d. Température :

La température de l'eau est un facteur écologique important, elle agit comme un
facteur physiologique agissant sur le métabolisme de croissance des micro-organismes vivant
dans I'eau. La température des eaux huileuses variera d'une saison a l'autre et également selon

I'emplacement géographique [24].
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11.2.SEPARATION DES EAUX HUILEUSES :

11.2.1.Séparation centrifuge : principe

Figure 11.2 : Gravité et force centrifuge.

La séparation de différentes phases liquides et solides est une étape clé dans

d’innombrables procédés industriels [25].

Dans un mélange solides-liquides, les corps solides, plus denses, s’accumulent au fond
du conteneur. La gravité les fait chuter. Les particules solides qui ne disposent pas d’un temps

suffisant pour sédimenter entiérement, subsistent en sortie du systeme [26].

La séparation des composés d'un mélange est réalisable par décantation, sous I'action
de la seule gravitation mais elle nécessite parfois une longue durée pour acquérir de bons
résultats et est donc souvent inefficace. Il est donc plus efficace d'utiliser la centrifugation
[27] .

C’est une opération de séparation utilisant la force centrifuge et fonction de la masse

des particules. La force centrifuge est créée par un mouvement de rotation tres rapide [28].

Ainsi, si on compare le poids d’une particule de masse a la force centrifuge appliquée

pour une vitesse de rotation  :

d
m, = pp—" (11.1)
F,=m,g (11.2)
F. = m, w?r (11.3)

F, = Force de gravite.
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F. = Force centrifuge.

m,, = Masse de la particule.

pp = Masse volumique de la particule.

d,, = Diametre de la particule.

g = Gravite.

w = Vitesse de rotation de la particule.

r = Distance du centre de rotation au centre de gravité de la particule.

On obtient ainsi les vitesses caractéristiques suivantes :

g (pp—pi)d3

V= T (11.4)
_ w?r (pp—pdp

V= TPt (I1.5)

Sous I’hypothese que la force de trainée est régie par la loi de Stokes :

p; = Vgﬂﬂ «1 (11.6)

p, = Vuﬁ «1 (11.7)
Au final, on obtient :

v, = wT v, (11.8)

2
On appelle le rapport % le coefficient de centrifugation qui est directement le

nombre « G » subit par la particule [29].

11.2.2.Cyclo-séparateur :

Le Cyclo-séparateur est un appareil dont la conception interne intégre plusieurs
concepts afin de traiter les eaux huileuses issues de la séparation en éliminant I’huile, les gaz
et les solides. Il a donc pour mission d’envoyer une eau propre vers les réservoirs tampon
d’eau produite. Ce ballon flash a une capacit¢ nominale de 30000 BEPJ et fonctionnant a

1,5barg.

Ce ballon flash utilise une action cyclonique associee a la flottaison des gaz pour
retirer ’huile du flux d’eau produite, tel que cet équipement a un recyclage interne d’eau
traitée pompée dans laquelle le gaz est injecté pour créer des micros bulles de gaz qui

attireront et feront flotter les gouttelettes d’huile en surface.
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La pression a Dlintérieur est maintenue par injection du gaz de process « gaz

d’amortissage », qui sera evacuée vers torche LP [30].
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Figure 11.3 : Cyclo-séparateur (centre GS1) [31]

11.2.2.1.Description du fonctionnement du Cyclosep :
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Il est constitué de quatre composants principaux :

11.2.2.2.Spiralsep :

Spiralsep ;
Hydro-Cyclone ;
Section pack ;
Pompe DGF.

Figure 11.4 :Dessin interne d’un Cycloséparateur.

Il est congu pour grandir la taille des gouttelettes d'huile avant que le cyclone ne

recoive le liquide. Les forces centrifuges générées dans I'appareil force le matériau de gravité

plus lourd, tel que I'eau propre et les solides, vers le mur extérieur. Le matériau de gravité plus
Iéger, tel que le gaz et le pétrole, se déplace vers le noyau central. Le SPIRALSEP est retiré
de la cuve en retirant la bride aveugle sur I'entrée du té. Lorsque la bride est retirée, le

SPIRALSEP glisse.



Figure 1.5 : Spiralsep [32]

11.2.2.3.Section pack :

C’est un anneau constitué¢ d’une série de plaques paralleles de milieux de coalescence,
c’est donc un systéme de séparation physique, dont la structure et la nature oléophile permet
de capturer et retenir les gouttelettes d’huile et favoriser leur fusion et ainsi leur coalescence.
Tel que, Au fur et a mesure que les gouttelettes d’huiles s'accumulent, elles se confondent
avec de plus grandes gouttelettes, descendant vers le bas a travers les ondulations du paquet,
la nature du matériau oléophile garantit que les gouttelettes d'huile n'atteindront jamais la
sortic de la derniére plaque. Ces gouttelettes d’huiles bénéficieront d’une vitesse

ascensionnelle élevée grace aux bulles de gaz fournies par la pompe DGF.
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Figure 11.6 : Section coupée avec une vue en dessous de la section Pack
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11.2.2.4.Pompe DGF :

Figure 11.7: Photo d'une pompe DGF prise au sein de GS1

La seconde technologie utilisée dans le Cyclosep est la flottation par gaz dissous, ou
des bulles de gaz sont générées pour assister la flottation, d’ou son nom : flottation assistée,

basée sur I’utilisation des pompes de gaz dissous.

Le Cyclosep a un recyclage interne d’eau traitée pompée a 1’aide des pompes DGF de
capacité de 15 m3/h chacune, une en service et I’autre en stand-by, dans laquelle le gaz de
process est injecté et dissous pour créer des microbulles de 1 & 100 microns qui attireront et
feront flotter les gouttelettes d huile (25-30) microns en surface.

L’eau refoulée de la pompe de recyclage pénétre dans le Cyclosep par trois points
d’entrée (buses), installée sous la section pack, espacés autour du périméetre du récipient, pour

que les microbulles soient reparties également a I’intérieur du ballon.

Piquage de gaz de progcess

Figure 11.8 :Photo montrant le piquage de gaz
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Chaque point d’entrée au refoulement de pompe est équipé d’une vanne sphérique
« zone de dépression », qui permet de contrbler la contre pression de la pompe pour séparer
les gaz dissous de la solution et former des microbulles. Cette vanne permet aussi de

contréler la taille et la quantité des bulles de gaz.

La décharge de la pompe DGF sert également a maintenir la section d’emballage

propre de I’accumulation (huile/eau) grace a I’introduction de bulles de gaz.

CYCLOSEP 40-V-210
T
— < = o
/ / - —
— o i =
- — SORTIE HUILE
— T VERS BALLON
EAUX HUILEUSES 42-v-210
ENTREE CYCLOSEP % l
oo [5) (‘:
— -_— - N
— D e e GAZ
HYDROCARBURE
(=]
(=) @
o o (=]
e
(=]
(=]

EAU TRAITEE

VERS LES ——
BACS

40-T-230/231

PARTICULES EN SUSPENSION
1mgil
SIZE >10 microns

Figure 11.9: Schéma illustrant I’acheminement de la charge

11.2.2.4.Hydrocyclone :

Les HYDROCYCLONES sont des dispositifs utilisés pour la séparation centrifuge.
Compacité, efficacité, fiabilité et faibles colts de maintenance sont leurs principales
caractéristiques. Bien que les hydrocyclones aient été utilisés a des fins industrielles pendant
plus de cent ans, mais ces dernieres années, l'application des séparateurs liquide-liquide
devient vaste. Les hydrocyclones de déshydratation peuvent étre utilisés pour raffiner le
pétrole brut [33] et les hydrocyclones de déshuilage peuvent étre utilisés dans les plates-
formes offshore pour raffiner les eaux usées huileuses [34].

C’est un appareil utilisé dans les procédes de classification des particules, composé
d'une section cylindrique supérieure et d’une section conique inférieure. Ils sont capables de
traiter des effluents avec de fortes concentrations en huile, ce qui les rend tres sollicités dans

les installations de production [35].
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Figure 11.10 : Hydrocyclone [36]

11.2.2.4.1.Description de la géométrie et du fonctionnement :

Le cyclone est muni d’une entrée placée tangentiellement dans un corps cylindrique.
Cette disposition permet de transformer le mouvement de translation en mouvement de
rotation.

L’effet de la rotation sur le mélange, dans une vue de dessus, est décrit dans
I’introduction (Figure Int.1). Les composants ¢éjectés vers la paroi sous 1’effet de la force
centrifuge, ont une trajectoire descendante tandis que les composants aspirés vers le centre
sous ’effet de la dépression continuent leur trajectoire vers le haut (Figure 11.2).

Des études antérieures ont constaté (ex. Peng et al., 2001) que les cyclones
cylindriques provoquent une atténuation de la vitesse tangentielle en fonction de la longueur
du corps cylindrique par I’effet du frottement. Cela, justifie I’emploi d’une partie conique
pour compenser la perte en intensité de rotation par une accélération dans la section réduite du
cone.

Les particules séparées sont collectées dans un bac en bas du cyclone. On peut
remarquer, aussi, qu’un petit cylindre pénetre du haut du cyclone avec une certaine
profondeur. Ce petit cylindre a pour objectif d’éviter I’aspiration des particules directement de
I’entrée vers la sortie en haut du cyclone a travers la couche limite qui se développe pres des
parois supérieures. En créant un espace annulaire, les particules, supposées étre transportées
vers le bas, auront plus de chance de subir I’effet de la rotation du fluide dans le corps du

cyclone.
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La figure IL.10 illustre la géométric d’un hydrocyclone conventionnel avec les
dimensions de ses différentes parties. A noter que les dimensions sont, en générale, exprimées
en termes de ratios par rapport au diameétre de référence qui est celui du corps cylindrique
(chambre de rotation). L’entrée tangentielle a une section rectangulaire mais des entrées a
sections circulaires peuvent étre utilisées aussi.

Les cyclones peuvent étre combinés en paralléle pour augmenter la quantité de solides
séparés ou en serie pour affiner la séparation des particules a des diamétres plus fins.

Sortie des
particules fines

Sortie des grosses
padicules

Figure 11.11 : Géométrie et principe de fonctionnement d’un hydrocyclone.[3]

On peut agir sur différents parametres pour contréler le fonctionnement de
I’hydrocyclone :
e Parameétres géométriques
— diameétre de I’hydrocyclone Dc
— diamétre de la surverse Do
— diametre de la sousverse Du
—angle du cone 6
e conditions opératoires
— concentration en solide ¢ ou C,,
— debit d’alimentation Q¢
— présence ou non de surpression a la surverse et/ou a la sousverse pour forcer 1’écoulement

[37]
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11.2.3. Géométrie et performance
Le fonctionnement est évalué a travers deux indicateurs de performance principaux

qui sont D’efficacité de séparation et la chute de pression. La géométrie, le régime

d’écoulement, et les propriétés des fluides sont les trois groupes de parameétres qui

affectent la performance de ces appareils de séparation.
11.2.3.1. Influence de certains parametres sur les performances de séparation [37]
D’une manicre générale, il est admis que :

e Une augmentation du diametre du cyclone apporte :
— une augmentation de la taille de coupure,
— une augmentation de la capacité de traitement,
— une amélioration de la qualité de la classification.

e Une augmentation du diametre de la buse de sousverse apporte :
— une diminution de la taille de coupure.
— une augmentation de la capacité de traitement,

e Une augmentation du diamétre de la buse de surverse apporte :
— une augmentation de la capacité de traitement,
— une augmentation de la taille de coupure.

e Une augmentation de la longueur de la partie cylindrique de I’hydrocyclone apporte :
— une augmentation de la capacité de traitement,
— une amélioration de la qualité de la classification.
— une diminution de la taille de coupure,

e Une augmentation du diamétre de 1’alimentation apporte :
— une augmentation de la capacité de traitement,
— une détérioration de la qualité de la classification.
— une augmentation de la taille de coupure,

e Une augmentation de la densité de pulpe de I’alimentation apporte :

— une augmentation de la capacité de traitement,

— une augmentation de la taille de coupure.
11.2.3.2.Indicateurs de performance :

La performance de I’hydrocyclone est évaluée par deux indicateurs principaux ;

I’efficacité de séparation et la chute de pression. Le premier représente un gain et le deuxieme
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représente une perte. L’amélioration de 1’efficacité de séparation ne peut étre jugée positive
que si la perte de charge (chute de pression) est maintenue constante ou, mieux, diminuée.
11.2.3.2.1 Chute de pression [3]

La chute de pression AP est la différence entre la pression a I’entrée P, et a la sortie du
cyclone P,

AP = P, — P, (11.9)

Le mouvement rotationnel & haute vitesse, responsable de la séparation des particules,
est généré par I’effet d’une pression ¢élevée a 1’entrée du cyclone. Des dispositifs, tels les
ventilateurs ou des pompes sont utilisés pour générer 1’écoulement du mélange aux vitesses
désirées et pour vaincre la chute de pression ayant lieu dans le cyclone. Donc, la chute de
pression représente un surco(t qui doit étre contrlé pour une meilleure rentabilité de
I’équipement de séparation. La définition de la chute de pression a causé beaucoup de
confusion aux chercheurs.

La mesure de la pression, se faisant au niveau des parois a I’entrée et a la sortie du
cyclone, donne une lecture de la pression statique. Rigoureusement parlant, ¢’est la chute de
la pression totale (statique + dynamique) qui doit étre mesurée ce qui est tres difficile a

effectuer a cause du mouvement rotationnel. C’est ce mouvement rotationnel qui stock la
. . 1 , . 1 . . . .
pression dynamique (5 p U? , U étant la vitesse). Si I’on revient a la pression statique au

niveau de la sortie, elle est maximale aux niveaux des parois a cause du mouvement
rotationnel, ce qui donne une valeur surestimée. En d’autres termes, la valeur mesurée est
supérieure a la pression moyenne au niveau de la sortie et qui devrait étre utilisée. Certains
chercheurs ont considéré que le terme de la pression dynamique négligé devrait étre presque
égal a la surestimation par la mesure de la pression statique aux parois (Chen et Shi, 2007).
D’autres pensent que I’erreur engendrée par cette hypothese pourrait atteindre (Cortés
et Gil, 2007). Théoriquement, la chute de pression peut étre décomposée en trois contributions
: due a I’élargissement et au rétrécissement brusques au niveau de I’entrée et de la sortie, due
au frottement a ’intérieur du cyclone et due a la chute de la pression dynamique étant une
énergie stockée dans le fluide s’écoulant en un mouvement rotationnel a travers le conduit de
sortie (voir Hoffmann et Stein,2008). C’est le troisieme terme qui contribue le plus dans la

chute de pression totale. La contribution du premier terme est, par contre, tres faible.
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11.2.3.2.2 Efficacité de séparation

L’efficacité de séparation & est le rapport de la fraction massique des particules
solides séparées au fond du cyclone et la fraction totale des particules a son entrée. Son
complément, basé sur la fraction massique des particules a la sortie, peut étre utilisé
également. Cette approche permet d’évaluer I’efficacité de séparation globale basée sur les

débits massiques m (Hoffmann et Stein,2008)
g, = Moo q s (11.10)

mg;, M,, Mg, sont les débits massiques des particules au fond, a I’entrée et a la sortie du
cyclone.

Un paramétre plus significatif est 1’efficacité de séparation partielle. Elle permet de
détecter la contribution de chaque groupe de particules de tailles différentes. L’efficacité de
séparation globale dans ce cas est la fonction de distribution cumulative des efficacités
partielles. Elle permet d’attribuer une probabilité de séparation aux particules selon leurs
tailles. En définissant un diameétre de coupure ds, comme étant la taille des particules ayants
des probabilités égales d’étre séparées ou emportées par le courant du fluide, on peut juger
I’efficacité de séparation d’un cyclone. Les cyclones ayants des diameétres de coupure plus

petits sont considérés comme étant plus efficaces.

11.2.3.3 Géométrie des hydrocyclones déshuileurs :

Le pétrole (phase secondaire) est plus léger que I’eau et, donc, s’écoule vers le centre
de I’hydrocyclone puis vers la sortie supérieure (Fig.Il.11). L’efficacité¢ de séparation est
définie dans I’équation 1.11 (Colman et Thew, 1980; Colman et al., 1980; Meldrum, 1988;
Simms et al., 1992; Gomez et al., 2003).

C iCpi
& = QssCps =1 _M (”ll)
QeCPe QeCPe

Ou Q. , Qs, Qg;, sont les débits volumiques a I’entrée, a la sortie supérieure et & inférieure.
Cpe , Cps , Cp; Sont les concentrations du pétrole a 1’entrée, a la sortie supérieure et a la sortie

inférieure.

Le noyau de pétrole, se formant au centre il est controlé par les différents paramétres

affectant I’efficacité de ’hydrocyclone et qui sont détaillés dans la section qui suit.
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Sortie supérieure : mélange
riche en pétrole Gaz

polluée

Sortie inférieure: ean purifiée
+ résidus de pétrole

Figure 11.12 : Fonctionnement de 1’hydrocyclone déshuileur.

La figure I1.12 illustre les différentes particularités de I’hydrocyclone déshuileur. Il est
caractérise par I’ajout d’une ou plusieurs entrées pour générer un écoulement axisymétrique
stable ¢évitant ainsi I’oscillation du noyau de pétrole sépare au centre de I’hydrocyclone
(Colman et al. 1980). Aussi deux parties coniques sont employées. La premiére, ayant un
angle plus large, sert a accélérer I’écoulement rotationnel généré dans la partie cylindrique. La
deuxieme, plus longue avec un angle d’inclinaison trés petit, permet de prolonger le temps de
résidence des gouttelettes d’huile dans le dispositif tout en en maintenant 1’intensité du
mouvement rotationnel. La derniére partie cylindrique est le lieu de séparation de goulettes
plus fines en prolongeant le temps de résidence. La longueur de cette derniere partie est
limitée par I’espace disponible dans les champs du pétrole préservant I’un des avantages des
hydrocyclones qui est la compacité. On peut remarquer, aussi, que le cylindre de la sortie
supérieure n’est pas plongé dans le corps de I’hydrocyclone. Ce plongement était nécessaire

pour le cas de la séparation de particules solides supposées étre collectées en bas du cyclone.

Il a été trouvé que les particules pouvaient étre capturées dans les couches limites qui
se développent pres des parois et dans lesquelles 1’effet de la viscosité est plus important
qu’ailleurs dans le cyclone affaiblissant 1’effet de la force centrifuge. Un tel phénoméne est
appelé “’court-circuit’” formé par la trajectoire des particules migrant directement de 1’entrée

vers la sortie supérieure. Si I’on revient au cas de 1’hydrocyclone déshuileur, le fait que le
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pétrole soit collecté au niveau de la sortie supérieure élimine le besoin de prolonger un

cylindre pour créer I’espace annulaire qui n’est plus nécessaire.

Depuis son invention dans les années 1970, la géométrie de I’hydrocyclone a subit une
multitude de changements visant I’amélioration et 1’optimisation de son fonctionnement. Les
premiers modeles avaient des corps complétement cylindriques et des sorties tangentielles.
Leur efficacité était médiocre (aux environs de 65 %, voire Colman et al., 1980).
L’hydrocyclone présenté dans la figure IL.11 est le premier modele atteignant 98 %

d’efficacité rendant 1’appareil acceptable d’un point de vue industriel.

»
L

T

Y

Figure 11.13 : Géométrie de 1’hydrocyclone déshuileur.

Dans les années 2000, les études d’optimisation de la géométrie, généralement basées
sur des expériences tres couteuses, ont été abandonnées malgré quelques tentatives rares

(Belaidi et Thew, 2003 ; Hashemi et al., 2004). Actuellement, le progrés dans le domaine
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informatique encourage les chercheurs a aborder de nouveau le sujet de I’optimisation de la
géomeétrie avec des couts et des efforts raisonnables. La figure 11.13 et le tableau 11.1 résument
I’évolution de la géométrie de 1’hydrocyclone déshuileur (pour plus de détails voir Kharoua et
al., 2009).

Conception Conception Conception
cylimdiique avec | entree avec 1 entrée

Conception
avec chambre

de rotation
conique

Conception
CANMET

Conception
avec entree
spirale

Figure 11.14 : Evolution de la géométrie de I’hydrocyclone déshuileur.

11.2.3.4 Régime d’écoulement :

11.2.3.4.1 Débit :

La phase secondaire, composée de gouttelettes liquides, a un comportement différent
des particules solides. En effet, une gouttelette peut se déformer, se fragmenter ou coalescer
avec d’autres gouttelettes. L’intensité du débit a 1’entrée de 1’hydrocyclone a pour effet de
déclencher le mécanisme de séparation puis d’augmenter, brusquement, 1’efficacité sous
I’effet d’une force centrifuge croissante. A un certain seuil du débit, le phénomene de
fragmentation commence, donnant naissance a des gouttelettes plus fines, plus difficiles a
séparer et automatiquement perdue avec 1’eau a purifier en bas de 1’hydrocyclone. Les effets

opposés de la force centrifuge croissante et du phénomene de fragmentation causent la
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stabilisation de 1’efficacit¢ de séparation formant un palier dans la courbe liant les deux

parametres (Fig. I1.14). Quand le débit atteint un deuxiéme point critique, I’effet de la

fragmentation des gouttelettes devient aussi important que 1’efficacité de séparation chute

brusquement. Le rapport entre les deux points caractéristiques limitant le palier (Figure 11.14)

est appelé rapport d’arrét (turndown ratio) qui est en générale entre 2 a 7.

Tableau II.1 Evolution de la géométrie de I’hydrocyclone déshuileur. (Voir Fig I1.12)

D Dss De /Dc Dsi Le Lsi L ao ﬁo 90
/De | /D¢ /De¢ | /Dc | /Dc | /D
Colman et 0.5 < 0.175 0.25 1 10 [(~225| 0 |10 |0.75
thew (1983) 0.07 | (2entrees)
Hargreaves et | 0.75 < 0.676 025 | 05 10 21 0 | 10]0.75
Silvester 0.07 (lsggttirgﬁ a
(1990) :
rectangulaire
Young et al. - 0.039 0.25 033 | 0-2 9 - 0 6 -
(1994)
Wesson et - 0.24 0.24 0.22 1 135 21 0 | 6 -
Petty
(1994) : mini
hydrocyclone
Ds<10 mm
Thew (2000) | 0.75 - Plus large | 0.375 | 0.375| 10 26- 0 |10]0.75
o que 33
entrée spirale la
unique conception
avec 2
entrées
Belaidiet | 0.475| 0.2- ~0.15 ~0.24 | ~036 | ~4.7| ~13 | <10 10| 1
Thew 06
(2003) : '
chambre
de rotation
conique
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Figure 11.15 : Courbe typique de I’effet du débit sur I’efficacité de séparation.

Le fractionnement du débit entre I’écoulement ascendant et celui descendant est
exprimé par un indicateur appelé rapport de fractionnement du debit F. Les valeurs usuelles
de ce rapport varient entre 2 et 3. Sachant que la concentration du pétrole a ’entrée de
I’hydrocyclone est, en générale inférieure a 1 %. Il est préférable de diminuer le rapport de
fractionnement du débit aux environs de 1% pour minimiser la quantité de 1’eau s’écoulant
avec le pétrole séparé. Colman et Thew (1980) avaient présenté 1’idée de sorties coaxiales en
haut du dispositif. L’eau formant un anneau autour de 1’huile sera collectée dans 1’espace

annulaire entre les deux sorties coaxiales.

_ Qs _ Qe0si
F=e=t (11.12)

11.2.3.4.2 Rapport des chutes de pression (PDR)
Les pressions a I’entrée et aux sorties de I’hydrocyclone peuvent, aussi, €tre utilisées
pour contrdler son bon fonctionnement. Ce parametre, défini dans I’équation II.13, doit étre

maintenu a des valeurs typiques entre 1.7 a 2 pour un bon fonctionnement de 1’appareil.

PDR = Ze=lss (11.13)

Pe—Pg;

P, P, et Pysont les pressions a ’entrée, la sortic supérieure et la sortie inférieure de

I’hydrocyclone.

11.2.3.5 Caractéristiques des composants du mélange
11.2.3.5.1 Distribution de taille des gouttelettes

Toujours basé sur la loi de Stokes, on peut remarquer que les gouttelettes les plus
grosses ont une vitesse de séparation plus grande et sont plus vulnérables a 1’effet de la force

centrifuge. Il a été trouvé qu'un prétraitement du pétrole brut peut contribuer
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considérablement a améliorer I’efficacité de séparation en employant des coalesceurs (Sinker
et al. 1999), par exemple, pour augmenter la taille des gouttelettes avant de les injecter dans
I’hydrocyclone. Une autre méthode est de rajouter de I’eau chaude au brut et de mixer le
mélange a faible vitesse (Hashemi et al., 2004).

11.2.3.5.2 Différence des masses volumiques

La différence des masses volumiques du pétrole et de 1’eau est, en générale, entre 50 et
300 kg/m3 (Thew, 2000). Les faibles différences des masses volumiques correspondent aux
bruts lourds comme celui du Canada. Leur séparation est trés couteuse.

La viscosité : a une température élevée la viscosité de I’cau et de I’huile chute, ce qui
facilite le mouvement des gouttelettes. Les températures optimales sont entre 60°C et 115°C
(Thew et Smith, 1998). Hachemi et al. 2004 ont trouvé 40 & 50°C pour les bruts lourds du
Canada.

La présence du gaz : le gaz peut étre présent sous deux formes : dissout ou libre. Les
deux travaux existant dans la littérature (Smyth et Thew, 1996 ; Belaidi et Thew, 2003), ayant
étudié les deux aspects séparément, ont trouvé des résultats qualitativement similaires. Les

performances de I’hydrocyclone se dégradent a des fractions de gaz élevées..

11.2.4 Modéle d’analyse de I’hydrocyclone

L’hydrocyclone est le procédé de séparation accéléré. Son concept de travail principal
est de remplacer 1’accélération gravitationnelle qui dirige la vitesse de décantation au moyen
de I’accélération centrifuge supérieure. MA et AURELLE ont proposé une approche nouvelle
de prévoir Defficacité hydrocyclone, appelée le modéle d’analyse trajectoire pour

I’hydrocyclone biphasique (liquide-liquide), fondée sur la loi de STOKE.

En fait, ce modele peut prévoir, par 1’équation théorique, I’efficacité de séparation par
classe des gouttelettes d’huile de toute taille dans les eaux résiduaires ; a la différence des
autres modeles qui sont basés sur les concepts du modele empirique et de la similarité. Ainsi,
il est trés pratique de comprendre I’effet des paramétres reliés a la performance
d’hydrocyclone. Le modele est constitué des équations qui dirigent 3 éléments de vitesse des

gouttelettes d’huile a I’intérieur du cyclone, comme montré ci-dessous.

Rq dR _ Ld_Z )
fRZVVF “Jdow (“ 14)
22
U= (11-15)
18u R
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V=G0 (11-16)

Pour I’hydrocyclone triphasique, la perte de charge entre 1’entrée et la sortie d’huile
(Poil), entre la sortie d’eau (Pw) et la sortiec de MES (Pss) peuvent étre calculée par les

équations suivantes

2.12
APyyarer = 49.8 £ bar (11-17)
APgs = 21 £ bar (11-18)
APy = 55 £ bar (11-19)

Pour la détermination de I’efficacité, on a le model empirigue établie par THEW et son

collegue COLMAN, ou il a fait une estimation pour un diamétre de coupure dsq,

d
d759

1.8( -0.19)

na=1l—e (11-20)
0.014 (Dy)?

o] (11-21)

d7so, = |
L’estimation de de la concentration d’huile & la sortie est calculé a partir de ’efficacité

théorique
(1-1d)Cod
Chg = ———— 11-22

L’efficacité totale représente la concentration entre I’entré et la sortie

1 1 dmax
20 S MaCoa 100% (11-23)

Ne =
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CHAPIIRE 111
Problématique et Moyens

utilisés



I11. Problématique :

La problématique des systemes de séparation, réside dans le fait que certains
séparateurs ne respectent pas les criteres de conception actuels. De plus, la difficulté de
procéder a I’échantillonnage de I’effluent ne permet pas de déterminer avec certitude les
ouvrages Véritablement problématiques. Les séparateurs hydro-cycloniques ne sont pas des
séparateurs qui fonctionnent en continu avec un débit en huile et d’eau prévisible. Malgré ces
difficultés, une campagne de Vvérification de la performance de ces systémes de séparation a
permis de conclure que, dans la variété des modeles de conception, certains séparateurs

doivent étre étudiés pour s’assurer de leurs performances.

De plus, les séparateurs conformes aux exigences de la norme de conception sont
sujets au vieillissement et a la dégradation. Un suivi de leurs capacités fonctionnelles doit
donc étre fait par des tests d’étanchéité et des inspections rigoureuses. Avec des effectifs
restreints et dans un contexte économique plus difficile, la maintenance normale des

équipements peut étre compromise.

Mis a part les défauts conceptuels, d’autres facteurs peuvent amoindrir la performance
des systemes de récupération des huiles. Les matiéres en suspension, un Ssous-
dimensionnement ce qui nous méne a des parameétres de fonctionnement non compatible avec

la charge a traiter.

Donc 1’objectif de notre étude se résume a une évaluation des anomalies de

fonctionnement du Cyclo-séparateur.
Sachant que notre but est d’avoir une eau trait¢ suivant les normes suivantes :

e Une quantité d’huile dans I’eau égale ou inférieure a 20 ppm.

e Une quantité de matiére en suspension égale ou inférieure a 10 mg/I.
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Figure I11.1 : Teneur en hydrocarbures et en matiéres en suspension dans 1’eau sortie

cyclosep.

D’aprés la Figure I11.1, on voit bien qu’on n’arrive pas a atteindre les normes exigées
en terme de MES et de teneur en hydrocarbures dans 1’eau a la sortie du cyclo-séparateur.

Les valeurs enregistrées sont toujours supérieure a celles exigées ce qui suppose que le
cyclo-séparateur ne fonctionne pas correctement et ne joue pas son réle convenablement avec

les conditions actuelles.
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Figure 111.2 : Influence du débit d’alimentation sur la qualité d’eau sortie cyclo-séparateur.

La Figure 1.2, nous montre I’'impact du débit d’alimentation sur la qualité d’eau

traitée au niveau du cyclo-séparateur. Les quantités d’huile et de MES ont tendance a

diminuer avec I’augmentation du débit d’alimentation, ce qui donne un meilleur rendement et

un traitement plus efficace.

Notre étude se base sur le fait que le débit d'alimentation joue un rdle crucial dans le

traitement de I'eau produite, influencant positivement les résultats.
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I11.1. les moyens utilisés :

I11.1.1.Simulation avec HYSYS :

La simulation peut étre définie comme 1’utilisation d’un modéle mathématique pour

générer une description du comportement d’un systéme physique (procédé).

Un modele mathématique est un ensemble d’équations qui décrivent le comportement
d’un systéme a étudier. Ces équations sont souvent des relations de conservation de masse,

d’énergie et des équations de conservation de la quantité de mouvement.

L’avantage majeur de la simulation est de fournir un aper¢u du précis comportement
du systéme réel. Cet apercu peut étre difficile a avoir a travers 1’expérience et I’intuition seule,

en particulier pour les systémes complexes avec plusieurs variables interactives.

La simulation peut étre classée comme une méthode commode qui est économique et
sans danger pour la compréhension du comportement du procédé réel, sans intervention sur le

procédé en cours de fonctionnement [38].
111.1.2.Description du simulateur HYSYS : [39]

Le logiciel HYSYS, I'un des outils de calcul de la simulation, utilisé en génie des
procedés et développé par la société canadienne HYPROTECH, a pour but, non seulement de
simuler, mais aussi de traiter tous les probléemes afférents aux phénomenes de transfert de
chaleur et de matiéres dans les domaines chimiques, pétrochimiques, raffinage du pétrole et
d’une vaste gamme de problémes, allant des séparations bi et/ou triphasiques simples, de la
compression a la distillation et la transformation chimique. Il offre, également la possibilité de
calculer toutes les propriétés physiques et thermodynamiques des fluides. En outre, il présente

I’avantage d'effectuer les calculs.
Les différentes taches que devrait effectuer simulateur de procédés sont :

Le calcul des flashs ;
La résolution des bilans de maticre et d’énergie ;

L’optimisation du procédé ;

YV V VYV V

Le dimensionnement des équipements industriels.

Et pour la réalisation de celle-ci, un simulateur doit contenir :
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> Une bibliotheque de modeéles de calcul des propriétés physiques et thermodynamiques
des corps purs et des mélanges, associée a une banque de données de corps purs ;

> Une bibliothéque des modules standards de simulation des opérations unitaires les plus
couramment présentées dans un procédé de fabrication ;

» Une bibliotheque de modules de méthodes numeériques algébriques.

111.1.2.Les analyses effectuées au niveau de laboratoire : Analyses (Oil in water) [40]

Les tests effectués au niveau de laboratoire sur I'eau produite comprennent: la MES, la
mesure du pH, la densité et la température, « Oil in Water »

La derniére analyse c’est une analyse trés importante vis-a-vis les impacts
environnementaux, la quantité de I’huile dans 1’eau ne doit pas dépasser un seuil spécifique afin
de pouvoir réinjecter l'eau dans les puits. Cette analyse caractérise aussi la performance du
cyclosep.

111.1.2.1. La calibration de ’appareil TD500D.

A-préparation de la solution de 1000ppm:

1)- Mettre 0.1ml de brut dans une fiole.

2)- Ajouter environ 50ml de solvant {hexane},

fermer et mélanger les deux produits
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3) Ajuster avec le solvant jusqu au trait de 100.)

B-préparation de la solution de 250ppm :
1) -Prendre 25ml de la solution précédente et la mettre dans une

fiole.

2) -Ajouter environ 50ml de solvant (hexane)

-Fermer et mélanger les deux solutions

3) - Ajuster avec le solvant jusquau trait de 100.
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C-Calibration:

1) -Remplir avec une seringue les ¥ d une cuvette avec du solvant
neuf (hexane) et essuyer la cuvette.

2)-Metrre la cuvette avec | adaptateur dans I'appareil et fermer

le capot.
TSSO o ivvinun
Cop @ (.
(¥ () =
DISC
',‘{R'“‘ﬂ"y‘i‘f“'“‘:‘q
-Presser le
bouton <on/off>

et attendre la fin du countdown.
-Presser le bouton <cal> puis le bouton <ENT>.
-Presser encore <ENT> pour lire la valeur du blanc.
-Retirer la cuvette du blanc

-Remplir au % une nouvelle cuvette avec la solution

250ppm et essuyer la cuvette.
- Mettre la cuvette avec | adaptateur dans I'appareil et fermer
le capot.
-Presser <ENT> pour lire la valeur.
-Presser <ENT> pendant 10s pour enregistrer la calibration.
-Presser <stdval> .
-Ajuster la valeur a 25 par les touches upA ou downV

-Aresser <ENT>pour accepter la calibration.

TOSOOL) <ivivvaren




D- Détermination de la quantité d’huile dans I’eau par la méthode d’extraction liquide-

liquide TD500D:

Pour avoir la quantit¢ d’huile dans I’eau, on a appliqué I’opération de I’extraction
liquide-liquide par solvant.

Extraction liquide-liquide des hydrocarbures libres de 1’échantillon d’eau par I’hexane,
qui permet de dissoudre la quasi —totalité des molécules organique grace a son pouvoir
d’extraction important et ’appareil TD500 nous donne directement la concentration en
hydrocarbures aprés extraction.

Réactifs :

» Hexane.

» Acide chlorhydrique.
Matériels nécessaires:

» TD500 (Oil in water métre).
Ampoules a décanter de 250ml.
Fioles de 500ml.

Entonnoir.

Pipette.

YV V. V VYV V

Micropipette.

Mode opératoire:
» Cette étape va permettre la séparation entre les molécules d’hydrocarbures qui se
transfeérent par dissolution sélective dans I’hexane.
Le mode opératoire de cette extraction est le suivant :
Prendre 100ml de I’échantillon dans une fiole de 500ml.
Ajouter 10ml du solvant hexane.
Ajouter quelques gouttes d’acide chlorhydrique.
Bien agiter la solution pendant deux minutes (02 minutes).
Mettre le mélange dans une ampoule a décanter pour séparer les deux phases.
Remplir % du volume de la cellule porte échantillon avec la phase huileuse.
Bien nettoyer la cellule avant de la mettre dans 1’adaptateur du TD 500D.

Fermer le couvercle de I’appareil de mesure TD500D.

YV V.V V V V V V V V

Appuyer sur la touche ON/OFF.
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> Appuyer sur la toucher READ pour obtenir le résultat.

E- Analyses (MES)

Les matieres en suspension correspondent a la concentration en éléments non dissous
d’un échantillon. Cette méthode permet de mesurer la teneur en matiere solide en suspension
de dimension donné, dans 1’cau.

v" Principe:
L'eau est filtrée et le poids des matiéres solides retenues par le papier filtre est déterminé par

pesée différentielle.
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Matériels utilisés :

Papier filtre de 10 pm.

Eau distillée.

Pompe a vide.
Dispositif de filtration.
Creusets.

Etuve de séchage.

Pincette.

Balance de précision.

Mode opératoire :

On soutire 250 ml de I’échantillon aprés décantation.

Mettre le papier filtre avec le creuset dans 1’étuve a 105C° pendant 2h.

Refroidir le papier filtre avec le creuset dans le dessiccateur en verre.

Avant la filtration, on pése le papier filtre avec le creuset soit (M1).

Placer le papier filtre dans le dispositif de filtration.

Mettre la prise d’essai de 250 ml dans 1’entonnoir de filtration.

Mettre en marche la pompe a vide. La filtration commence et les MES sont retenues
sur le papier filtre.

Sécher le papier filtre placé dans un creuset dans 1’étuve a 105°C.

Apreés refroidissement, on pese le papier filtre avec le creuset, soit (M2).

La concentration en matiere solide en suspension peut étre calculée a partir de la relation

suivante :
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MES =

Avec :

[M2-M1] /v x1000 (mg/T)

MES : matiére en suspension.

M2: masse du filtre apres filtration.

M1: masse du filtre avant filtration.

v : volume de 1’échantillon filtré.
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CHAPIIRE IV
Analyses, résultats et
interpretations



Dans ce chapitre, on va mettre en ceuvre une série d’analyses sur notre eau produite
avant et apres traitement dans le cyclo-séparateur, dans le laboratoire du centre GS1 et les
prendre comme références d’étude en les comparant avec les données conceptuelles
existantes, afin de pouvoir construire une optimisation des parametres de fonctionnements, en

se basant sur les résultats obtenus.

IV.1. Comparaison entre les données du design et les données réelles du cyclo-

séparateur
IV.1.1 Cas design

Les données de conception et de performance suivantes ont été obtenues a partir du

P&ID de I’unité et les fiches techniques du cyclo-séparateur.
IV.1.1.1 Donnés design et parameétres opératoires

Tableau I1V.1 : Données du Design

Pression d’entrée (Barg) 5.0
Pression de service (Barg) 1.5
Température (C) -5/75
Capacité du cyclo-séparateur EL-GASSI 40-V-210 (bbl/j) 30,000
Capacité du cyclo-séparateur W. EL-Agreb 40-V-30012A/B (bbl/j) 25,000

IV.1.1.2 Spécifications exigées et performances

Les performances du cyclo-séparateur sont résumées ci-dessous, notons que la teneur
en hydrocarbures et en matieres en suspension sont basées respectivement sur la dimension de

la gouttelette d’huile et de la particule solide.

Tableau IV.2 : Performances du cyclo-séparateur.

Qualité d’eau produite a I’entrée du cyclo-separateur

Huile < 650 mg/litre ayant une taille de gouttelette supérieure a 50 microns

Solides < 50 mg/litre ayant une taille de particules solides supérieures a 10 microns

Qualité d’eau produite a la sortie du cyclo-separateur

Huile <20 mg/litre ayant une taille de gouttelette supérieure a 50 microns

Solides < 1 mg/litre ayant une taille de particules solides supérieures a 10 microns
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Tableau I1V.3 : Normes exigées de 1’eau produite.

Les spécifications exigées

Huile <20 mg/litre ayant une taille de gouttelette supérieure a S0 microns

MES < 10 mg/litre ayant une taille de particules inférieure a 10 microns

1VV.1.2 Cas réel

Aprées avoir pris plusieurs échantillons de I’eau produite a I’entrée et a la sortie du
cyclo-séparateur, nous avons effectué des analyses au laboratoire pour déterminer la teneur en

hydrocarbures et la quantité de matiere en suspension.

Tableau 1V.4 : Résultats d’analyses de 1’eau produite au cours du temps.

Temps | Débit (m3/h) OIW IN OIW OUT MES IN (mg/l) MES OUT (mg/l)
(PPM) (PPM)
04/12/2022 26,1 318,4 175,7 514,5 498
18/12/2022 42 440,6 159,3 259 185
01/01/2023 16,9 313,5 254,9 705 566,5
15/01/2023 4.9 718 253,4 2245 221
29/01/2023 23,6 222,6 198,2 251 1775
12/02/2023 1,6 735,4 292,4 575 302
26/02/2023 2 234,8 70,2 1455 141
05/03/2023 153 405 300 405 3715
19/03/2023 57,7 921 68 216 115

A partir de ce tableau 1V.4, on a tracé les courbes ci-dessous pour montrer les facteurs

qui influent sur le traitement et les performances du cyclo-séparateur.

V.2 Facteurs influencant sur la qualité de I’eau traitée
1V.2.1 Influence de débit sur la qualité de I’eau traitée

Le cyclo-séparateur fonctionne actuellement avec un débit variable vu qu’il recoit sa
charge directement de la séparation a différentes pressions. Cette variation de débit présentée

dans les courbes suivantes indique son influence sur le traitement.
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Figure 1V.1 : Courbe de la teneur en hydrocarbure et débit en fonction du temps

OIW = f(t).
== MES IN (mg/l) == MES OUT (mg/I) =—Débit (m3/h)

mg/I m3/h
800 70
700 A 60

/

600 50
A A /A [ .
400 / \ / 30
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100 0

0 . . . . . . -10
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Figure 1V.2 : Courbe de matiéres en suspension et débit en fonction du temps MES = f(t).
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D’apres les Figure 1V.1 et IV.2, on remarque que 1’augmentation du débit a un impact

positif sur I’efficacité de traitement.

I11.2.2 Influence de la pression sur la qualité de I’eau traitée

Tableau IV.5 : Résultats d’analyses de débit et pression au cours du temps.

Temps Débit (m3/h) Pression (Bar_g)

04/12/2022 26,1 1,59

18/12/2022 42 3,7

01/01/2023 16,9 0,73

15/01/2023 4,9 0,08

29/01/2023 23,6 1,33

12/02/2023 1,6 0,01

26/02/2023 2 0,02

05/03/2023 15,3 0,61

19/03/2023 57,7 6,52

== Pression (Bar_g) == Débit (m3/h)
Bar_g m3/h
7 70
6 r 60
5 50
4 40
§ I \N/\ N A
1 \/ 10
0 T T \/ U T 0
nl“”l?ﬂ 32329 st a0 02 93202 g 202 207

-10

Figure IV.3 : Courbe de pression d’alimentation et débit en fonction du temps P = f(t).

La figure 1V.3 nous montre que le débit d’alimentation est proportionnel a la pression

assurée a I’entrée du Cyclo-séparateur, ce qui nous laisse a dire que la pression a la méme

influence que le débit sur le traitement.
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1V.2.3 Influence de la qualité d’eau produite sur le traitement

Tableau IV.6 : Résultats de la teneur en hydrocarbure dans 1’eau produite a ’entrée du

cyclo-séparateur.

Temps OIW IN Cas réel (PPM) OIW IN cas design (PPM)
04/12/2022 318,4 650
18/12/2022 440,6 650
01/01/2023 313,5 650
15/01/2023 718 650
29/01/2023 222,6 650
12/02/2023 735,4 650
26/02/2023 234,8 650
05/03/2023 405 650
19/03/2023 921 650

ppm

1000

900 f
800

700 ) A\ /

— II Il =4=—0OIW IN (PPM)
igg / \ / \ / OIW IN cas
400 /A\// \\ // \\ / design

0 VvV

100
0 T T T T T T 1

1512977 155202 952022 142023 ) 132023 532023 152023 2023

Figure I1V.4 : Variation de la teneur en hydrocarbure dans I’eau produite a I’entrée du cyclo-

séparateur en fonction du temps OIW IN = f(t).

En comparant les valeurs de la teneur en huile du cas réel a la valeur du cas design

(650ppm), on peut dire qu’ils sont relativement proches.
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Tableau IV.7 : Résultats de la teneur en MES a ’entrée du cyclo-séparateur.

Temps MES IN cas réel (mg/l) MES in cas design (mg/l)
04/12/2022 5145 50
18/12/2022 259 50
01/01/2023 705 50
15/01/2023 224.5 50
29/01/2023 251 50
12/02/2023 575 50
26/02/2023 145,5 50
05/03/2023 405 50
19/03/2023 216 50

mg/I

800

700 /0\

600

\ / \ / \ —&—MES IN (mg/l)

400

300 \V/ \ / \ = MES in cas design

\_f \vl N

100

O T T T T T T 1

115129725 51202 19512022, 142073 312022 532073, 1152023 4202

Figure 1V.5 : Variation de la teneur en MES a I’entrée du cyclo-séparateur en fonction du

temps MES IN = f(t).

La figure IV.5 montre que la quantit¢ de MES dans I’eau a I’entrée du cyclo-

séparateur est toujours supérieure a celle exigée par le design (50 mg/l).
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Tableau 1V.8 : Résultats de la teneur en hydrocarbure dans I’eau produite issue du cyclo-

séparateur.
OIWout cas
Temps OIW IN (PPM) OIW OUT (PPM) design(limite exigée
<20 ppm)
04/12/2022 318,4 175,7 20
18/12/2022 440,6 159,3 20
01/01/2023 313,5 254,9 20
15/01/2023 718 253,4 20
29/01/2023 222,6 198,2 20
12/02/2023 735,4 292,4 20
26/02/2023 234,8 70,2 20
05/03/2023 405 300 20
19/03/2023 921 68 20
ppm

1000

900

800

700 = OIW OUT (PPM)

600 — —

500 OlWout cas design

400 I\ - (limite exigé < 20 ppm)

300 _ﬁ_h OIW IN (PPM)

200 /‘—\V

o | VN

0 . . . . . . .

1115129232 512023 3512073412072, 132023 932073152023, 1 202

Figure 1V.6 : Teneur en hydrocarbures dans 1’eau produite issue du cyclo-séparateur

en fonction du temps OIW = f(t).

A la sortie du cyclo-séparateur, la performance de celui-ci dans le cas design est égale

ou inférieur a 20 ppm de teneur en huile dans 1’eau traité, dans notre cas cette donnée n’est

pas atteinte ce qui implique que nos résultats de traitement d’eau produite dans le cyclo-

séparateur ne suive pas le cas design donc les performances conceptuelles de 1’équipement ne

sont pas exploitées.
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Tableau 1V.9 : Quantité d’MES dans I’eau produite issue du cyclo-séparateur.

Temps MES IN (mg/l) MES OUT MES out Cas design (limite
(mg/l) exigée < 10 mg/l)
04/12/2022 514,5 498 10
18/12/2022 259 185 10
01/01/2023 705 566,5 10
15/01/2023 2245 221 10
29/01/2023 251 1775 10
12/02/2023 575 302 10
26/02/2023 1455 141 10
05/03/2023 405 371,5 10
19/03/2023 216 115 10
mg/I

800

700

600 [ 9— MES OUT (mg/l)

500 —

\ = MES out Cas design

400 \ (limite exigée < 10 mg/l)

300 \:/ \ 7\ _ ‘ MES IN (mg/I)

200 "y \ﬁ’ \

100 -

0 T T T T T 1

1115129755 512007 1252077 1420225 3202 19312023 152073 42073

Figure 1V.7 : Quantité d’MES dans 1’eau produite issue du cyclo-separateur en fonction du
temps MES = f(t).

D’apres ces figures, on remarque que les valeurs de MES a D’entrée du cyclo-

séparateur dépassent toujours les exigences conceptuelles, ce qui amoindrie 1’efficacité de

traitement dans le cyclo-séparateur et altére la qualité de 1’eau requise en terme de MES.

Cependant, une nette amélioration a pu étre obtenue grace a une décantation au niveau

des bacs tampon et une filtration avant I’injection dans le réservoir.

En conclusion, c’est sur ces trois facteurs (Pression, débit, OIW IN) que va se basé

notre optimisation pour atteindre la qualité de I’eau exigée.
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1.3 Optimisation des parametres de fonctionnement du cyclo-séparateur

D’apreés 1’étude qu’on a faite, on a conclu que pour avoir un meilleur traitement et
atteindre les performances du cyclo-séparateur du centre GS1, il faut faire une optimisation

des paramétres influents sur 1’eau traitée.

Pour I’optimisation de la pression et du débit, on a pris comme référence les résultats
obtenus de 1’eau traitée au niveau du cyclo-séparateur du centre WEST AGREB, la pression

optimum est déterminée suivant la qualité de 1’eau a la sortie.

Tableau IV.10 : Résultats d’analyses de 1’eau produite du cyclo-séparateur du centre WEST

AGREB.
Pression Débit OIW IN OIW OUT
Bar m3/h ppm ppm
2 71.3 336 181.4
3 87.5 275.1 79.8
4 102.2 352.1 38.9

< 48 132.5 380 206 >

Le tableau 1V.10 exprime une variation de pression et de débit d’alimentation du
cyclo-séparateur, les résultats nous montrent I’impact des paramétres opératoires sur la qualité

d’eau traitée.

Rappelons 1’objectif de notre étude est d’atteindre une eau avec une concentration
d’hydrocarbures égale ou inférieur a 20 ppm donc satisfaire les performances du cyclo-
séparateur, on remarque alors que cette valeur ne peut étre réalisé qu’avec une pression de 4.8

bar et un débit de 132.5 m3/h.
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Cette pression est proche de la pression donnée dans le cas design, de la nous

exigeons que les performances données dans le cas design doivent étre respectees.

ppm
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Figure 1VV.8 : Variation de la teneur en huile a la sortie du cyclo-séparateur en

fonction de la pression d’entrée.
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Figure 1V.9 : Variation de la teneur en huile a la sortie du cyclo-séparateur en fonction du

débit d’entrée.

Par contre pour les mati€res en suspension, 1’un des facteurs qui influe sur le
traitement n’est pas respecté, donc un prétraitement en amont du cyclo-séparateur est

nécessaire pour atteindre les performances données.
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V.4 Propositions

Cette partie est consacrée aux propositions d’amélioration pour atteindre les paramétres

optimums du cyclo-séparateur.

e Un bac de stockage d’une capacité de 500 m3 pour la récupération et le traitement
préliminaire de 1’eau produite venant de la séparation et de la fausse des bacs de
stockage de brut.

e Decux pompes centrifuges, une en service et I’autre en stand-by pour assurer le débit
et la pression optimal a I’entrée du cyclo-séparateur.

e Un débitmetre ultrasonique et deux vannes régulatrices de debit.
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IV.4.1 Le bac de stockage proposé

On a proposé la mise en place d’un bac de stockage d’une capacité de 500 m?, qui va
recevoir 1’eau produite provenant des séparateurs 10-V-255/250/2700/260 et une légere
quantité venant de la fausse des bacs de stockage d’huile, le but de la disposition de ce bac est
de faire un traitement préliminaire et cela par une décantation des trois phases existantes

(I’eau, I’huile et les solides).

Les caractéristiqgues de ce bac seront les méme que ceux des bacs tampons deja
existants dans 1’unité d’eau produite, avec un lessivage des solides accumulés au fond du bac
vers la fosse a boue 40-T-240 slurry pit, par contre ’huile écrémées sera envoyée vers le
ballon 42-V-210 skim oil.

Ce traitement va nous permettre d’atteindre les performances désirées au niveau du
cyclo-séparateur, on a vu dans les analyses effectuées que le seul facteur qu’on n’a pas pu y
remédier été le taux de matiéres en suspension exigé a I’entrée, donc la suggestion d’un bac et
d’un prétraitement a 1’amont du cyclo-séparateur pour diminuer la quantit¢ d’MES et avoir

une qualité d’eau suivant les performances désirées est nécessaire.

Tableau 1V.11 Résultats d’analyses de 1’eau traitée a la sortie des bacs tampons.

Temps MES INTLET TANK MES OUTLET TANK
mg/l mg/l
19/03/2023 502 3925
05/03/2023 429 289.5
26/02/2023 566.5 397.5
12/02/2023 238 167

Le tableau V.11 donne I’amélioration de la qualité de I’eau par une diminution de
plus de 100 mg/l en MES, donc au niveau du bac de stockage il y a un traitement par

décantation.
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1V.4.2 Les pompes centrifuges proposées

Pour atteindre les paramétres opératoires optimaux (un débit de 132.5 m%h et une

pression de 4.8 barg), on a propos¢ 1’emplacement de deux pompes centrifuges apres le bac.

Dans cette partie, on a fait une simulation avec le logiciel ASPEN HYSYS pour nous
permettre d’avoir les caractéristiques adéquates afin d’avoir une pompe qui réalise notre

suggestion et suivant une hauteur manomeétrique.

”

| =

|\
)

=

) I

Figure IV.11 : Schéma des différentes hauteurs géométriques de la pompe centrifuge.
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Q (débit) = 132.5 m¥h
e Hga (hauteur géométrique a ’aspiration) = 3,5 m
e Hgp (hauteur géométrique au refoulement = 40,03 m
e Tuyau d’aspiration 5 m de longueur diameétre DN 152.4 mm avec 1 Coude et 1
clapet de pied
e Tuyau de refoulement 80 m de longueur diamétre DN 203.2 mm avec 1 clapet de

non-retour, 1 vanne et 13 coudes

Hg = Hgp - Hga = 40.03 - 3,5 = 36,53 m Hauteur géométrique de I’installation

Apc = somme des pertes de charge

Aspiration

5 m de tuyau @ 203.2 pc=0,03m
1 Clapet de non-retour pc=05m
1 Vanne pc=0,05m

Refoulement

80 m de tuyau @152.4 pc=2,10m
1 clapet de non-retour pc=05m

1 vanne pc=0,05m
13 coudes pc=0,39m

Totale Apc = 3,62 m

Compte tenu que le calcul a été fait avec des tuyaux neufs, il faut apporter une
augmentation de 15 a 20% pour le vieillissement et 1’entartrage, donc les pertes totales Apc
sont de 5,12 m environ.

La hauteur manomeétrique totale que la pompe doit atteindre est donc
Hmt = Hg + Ap = Hgp - Hga + Apc
=36,53+5,12=41,65m

72
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RCY-1
Pompe
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— Cyclo-sep
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sep 1
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roduite
P ank bac Q
vers
Pompe d'alimentation Cyclo-sep cyclo-sep
Delta P 430,0 | kPa vers cyclo-sep
Power 20,85 | kW Pressure 4,800 | bar_g
Feed Pressure 0,5000 | bar_g Std Ideal Liq Vol Flow | 132,5 | m3/h
Product Pressure 4,800 | bar_g
Product Temperature 2533 | C
Speed 3000 | rpm

Figure 1V.12 : Simulation de la pompe proposée.

D’aprées la simulation on a pu avoir les caractéristiques de la pompe qui sont détaillé

dans le tableau suivant :

Tableau 1V.12 : Les caractéristiques de la pompe données par le simulateur ASPEN

HYSYS.
Pompe
Vitesse 3000 rpm
Puissance 20.85 kw
Capacité 132.5 m3/h
Pression d’aspiration 0.5000 barg
Pression de refoulement 4.800 barg
Température 25.33 °C
Hauteur manométrique totale 41.65 m
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Figure 1V.13: La courbe caractéristique de la pompe proposée donnée par le logiciel ASPEN
HYSYS.

La figure 1V.14 présente le point de fonctionnement qu’on désire avoir et sa
compatibilité avec la courbe caractéristique de la pompe proposée. Ce qui nous laisse
conclure que la pompe simulée par le logiciel ASPEN HYSYS est la pompe appropriée pour

satisfaire les exigences des paramétres de fonctionnement optimaux.
1V.4.3 L’emplacement du nouveau systéme de prétraitement (Bac + pompe)

L’emplacement idéal pour D’installation du systeme de prétraitement recommandé

précédemment est exposé dans la figure 1V.15

74



Images 62017 Données L 22017 20m

Figure IV.14 : L’emplacement du nouveau systéme de prétraitement proposé avant le

cyclo-séparateur (vue de haut).
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CONCLUSION GENERALE

Aprés une série d’analyses effectuées au niveau du laboratoire et une étude
comparative des performances du cyclo-séparateur entre le cas design et le cas réel en faisant
varier le débit et la pression d’eau d’alimentation produite, on a pu déduire qu’un
débit minimal de 132.5 m3/h et une pression de 4.8 barg a I’entrée, nous permettra d’obtenir
la qualité d’eau requise a la sortie du Cyclo-séparateur en terme de teneur en hydrocarbures

inférieure a 20 ppm.

Etant donné que la pression et le débit d’alimentation du Cyclo-séparateur dépendent des
conditions opératoires de la séparation et qui n’atteignent pas les valeurs optimales indiquées
précédemment, I’installation d’un bac tampon et de deux pompes centrifuges en amont du
cyclo-séparateur est indispensable pour assurer les parametres de fonctionnement optimaux et

répondre ainsi aux spécifications exigées pour 1’injection dans le réservoir.

v' Recommandations
Il est souhaitable d’effectuer une étude technico-économique pour évaluer la rentabilité de
cette modification proposée et poursuivre ce travail en utilisant un traitement chimique pour
réduire la teneur en matieres en suspension (MES) et la concentration des métaux dans I’eau

injectée.
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ANNEXE A Plan du process du centre GS1
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Les données design et les performances du cyclo-
séparateur

ANNEXE C

.Sl,dpl.lgw -
sonatrach GROUPEMENT SONATRACH - HESS

CISEMENTS D'EL. GASSL ZOTTI ET EL ACREB

2 Introduction

The purpose of this report is to provide a summary of the performance history of the
MONOSEP (Cyclosep-P) Produced Water Flash Vessels against the doccumented
performance requirements. These units were installed at the GS-1 and West Agreb
Production Centres as part of the Produced Water (PW) treatment upgrades installed
under the GCR Project.

Since there is no documented performance test pracedure for the Monosep units, the
site performance test is based on a comparison of the actual unit performance
against the unit design and performance specifications.

3 Design Specifications

The following design and performance specification have been obtained from
numercus sources, including unit P&IDs and Bechtel unit specifications.

Design Data & Operating Data

The Monosep unit design parameters are listed below, as per the current P&IDs:

Design Pressure (barg) 5.0
Operating Pressure (barg) 1.5
Design Temperature (°C) -5/75
Design Water Rate 40-V-210 (bbl/d) 30,000
Design Water Rate 40-V-30012A/B (bbi/d) 25,000

Performance Specifications

The performance specifications of the Monosep units are summarised below. Note
the target outlet oil and solids content are based on minimum droplet and particle
sizes respectively. This is due to the fact the unit relies on achieving minimum
settling velocities for efficient separation, and this is not possible for very fine droplet
and particle sizes.

Produced Water Feed

oil < B850 myg/liter having droplet size greater than 50 microns

Solids < 50 mg/liter suspended solids of size greater than 10 Microns

Produced Water Outlet

oi < 20 mg/liter with droplet size greater than 50 microns .
Solids < 1 mg/liter suspended solids of size greater than 10 Microns I o
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ANNFCEEN Plaque signalétique du cyclo-séparateur




ANNEXE E Schgma de l'unité Cyclosep capturé a partir du
systeme DCS
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Résumé :

Les cyclo-séparateurs ne sont pas des séparateurs qui fonctionnent en continu avec un débit en
huile et en eau prévisible. De plus, ces séparateurs correspondent aux sujets de vieillissement et de
dégradation, de ce fait une campagne de veérification de la performance de ces systéemes de separation
a permis de conclure que, dans la variété des modéles de conception, certains séparateurs devaient
étre étudiés pour s’assurer de leurs performances. Il existe d’autres facteurs qui peuvent amoindrir
la performance des systémes de récuperation des huiles et des matieres en suspension ce qui nous
mene a des parameétres de fonctionnement non compatible avec la charge a traiter.

C’est pour cela [’objectif de notre étude ce résume a une évaluation des anomalies de
fonctionnement du Cyclo-séparateur, a partir de la variation du débit et de la pression d’alimentation
et leurs effets sur la teneur en hydrocarbure et la quantité de matiére en suspension a la sortie du

cyclo-séparateur.

Mots clé :

Cyclo-séparateur, Matiére en suspension, Teneur en hydrocarbure, pression, Débit, Hydro-cyclone.

Abstrat :

The cyclo-separators are not separators which operate continuously with a predictable flow
of oil and water. Furthermore, these separators correspond to subjects of aging and degradation, as
result, a performance verification company of these separation systems concluded that the variety of
designs models of some separators should be studied to ensure their performance. There are other
factors that may affect the performance of oil and slurry recovery systems, which leads us to an
operating parameters that are not compatible with the load to be processed.

For this reason the aim of our study is to summarize an evaluation of operating anomalies of
the cyclo-separator, from the change in flow rate and the feed pressure and their effects on the oil in

water content and the quantity of slurry at the exit of the cyclo-separators.

Keywrds :
Cyclo-separator, Slurry, Oil in water, Pressure, Flow rate, Hydro-cyclone.
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