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INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE :

La demande mondiale d'énergie augmente avec le temps, notamment sous l'influence de la

croissance économique et démographique.[1]

Comme I’économie de I’ Algérie est basée essentiellement sur les hydrocarbures ; on doit satisfaire
les spécifications de production, techniques et économiques afin de permettre la livraison aux clients de
produits conformes a des normes définies tel que la teneur en soufre, la TVR, le BSW, la teneur en sel,

etc....

L'industrie pétroliere et gaziere a évolué pour répondre a la demande en produits de haute qualité. La
SONATRACH a adapte ses installations pour améliorer le traitement du brut et du gaz, notamment via

I'unité de stabilisation USS1, qui vise a produire un brut conforme aux normes contractuelles. [1]

Le pétrole brut contient souvent de I’eau, des sels inorganiques, des solides en suspension et des
traces de métaux solubles dans I’eau. La premiére étape de traitement consiste a éliminer ces
contaminants par dessalage/déshydratation pour réduire la corrosion le colmatage, 1’encrassement des
installations et empécher I’empoisonnement des catalyseurs dans les unités de production. Le dessalage

électrostatique c'est une méthode typique pour éliminer les sels du brut [2]

Ces unités de dessalement sont du type électrostatique, qui est soumis a une haute tension (20000
volts), casse I'émulsion et libére la partie eau de I'huile, puis ces gouttelettes d'eau se rassemblent et

donnent de grandes quantités de gouttelettes, qui sous l'influence de leur densité s'installe au fond.

Dans le cas des émulsions eau-dans-pétrole brut, une formulation optimale équilibrée est obtenue en

ajoutant aux surfactants naturels lipophiles contenus dans le brut des désémulsifiant hydrophiles. [1]

Notre travail a été réalisé dans le centre industriel naili abdelhalim (CINA) au niveau de la région de

Hassi Messaoud.



Notre objectif est de faire un calcul de Vérification des parametres de fonctionnement du dessaleurs
électrostatique (FA 2609 A/B)

Ce travail est organisé selon les trois chapitres suivants :

Chapitre | : généralités sur 1’unité de trt/cina.

Chapitre 11 : généralités sur les sels et les émulsions.

Chapitre 111 : le dessalage de pétrole brut et le dessalage électrostatique.

Chapitre 1V : Dimensionnent et comparaison des dessaleurs.



CHAPITRE | : Généralités sur ’unité de
TRT/CINA



CHAPITRE I : Généralités sur I’unité de TRT/CINA
1.1 Historique :

Le gisement pétrolier de HASSI-MESSAOUD d’une superficie de 2500 Km? est subdivisé

géographiquement en deux zones nord et sud. [1]

27 juillet 1956 : Le pétrole jaillit pour la premiére fois sur le champ d’Hassi Messaoud, ot opérent
conjointement la CFP-Algérie (filiale de la CFPA, futur groupe Total) et la SNREPAL (filiale du BRP,

futur groupe EIf). [1]

Cette répartition remonte a 1956 lors de la découverte et I’exploitation du champ par les deux
compagnies francaises CFPA au nord et la SNREPAL au sud, a engendré la création de deux centres de

production. [1]

(CFP(A))

A

- —

Le compexe industriel d’'Hassi-Messaoud

Figure 1.1: photo représente l'unité TRT/CINA en 1959.[1]



Actuellement, I’ensemble de ces unités nombreuses et diversifiées, forme deux complexes industriels
sud et nord (CIS & CINA). [2]

1.2 Le but de I’unité du traitement NORD

L’unité a pour mission principale d’augmenter la production de brut stable quantitativement et
qualitativement et avoir des produits conformes aux normes contractuelles qui sont représentées dans le

tableau suivant : [1]

Tableau 1.2: normes contractuelles des parametres essentiel de pétrole brut

GRANDEUR MAXIMUM MINIMUM
DENSITE 0.7949 0.8082
T.V.R < 0.8 bars

SALINITE <60 mg/I

B.S.W <0.5%

1.3 Les objectifs de I’unité de TRT/CINA

o Stabiliser le brut d’expédition :

La totalité du brut expédié du champ Nord sera stabilisée et totalement passée dans une colonne de
stripping.

La T.V.R est améliorée et fixée a 800 gr/cm? hiver comme été en annulant I’impact des écarts divers
et nocturnes de température. [2]

e Absorber une quantité de gaz riche contenus dans les gaz de re- injection

Une amélioration et enrichissement de brut par I’absorption totale des C3, C4, C5" contenus dans les
gaz de re injection.

e Améliorer le travail des compresseurs des unités en aval R4/GPL

Le travail des compresseurs de I'unité de R4/GPL et des unités de ré injection est amélioré par la
correction du poids moléculaire du gaz différentes alimentations en ’approchant des conditions de

design pour obtenir un gain supplémentaire en énergie de compression. [2]
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.4 Présentation de ’unité de traitement NORD

L’unité traitement NORD traite la totalité du liquide en provenance des puis de champ de Hassi —

Messaoude et des séparateurs sur champ. Le traitement se fait a quatre étages :
- L’unité UP1 :

Les séparateurs hautes pressions (premier étage) « HP »

Les séparateurs moyennes pressions (deuxiéme étages) « MP ».
- L’unité USS1 ou G4 A/B (troisieme étages).
- Les séparateurs basses pressions (quatriémes étages) « BP »

Le service Traitement CINA comprend les sections et unités suivantes :
- Un manifold de production
- Une unité de séparation du brut a étages successifs
- Une unité de stabilisation de brut
- Un parc de stockage de brut stabilisé
- Une pomperie d’expédition de brut stabilis¢ vers HEH
- Un réseau de torche
- Une unité de traitement des eaux huileuses.
- Une unité de Boosting de gaz

- Une unité de chargement de brut de Snubbing. [2]



1.5 Description des unités de TRT/CINA
1.5.1 Unité de séparation (UP1)

Le service traitement CINA a été créé entre 1957 et 1959.

L’unité est congue pour séparer les effluents issus des puits, cette séparation est basée essentiellement
sur la différence de densité des phases. Ce traitement est réalise dans des batteries de séparateurs,
réparties en 04 ¢tages de séparation. Trois sortes d’arrivées de puits débouchent au CINA, et sont

repérées comme suit :

- Lignes directe haute pression (LDHP) regroupant tous les puits ayant leur premier étage de
séparation au centre a une pression de 15 bars, cet étage de séparation est constitué de quatre (04)
séparateurs (G1C, G1D, G1H, G1A)

- Lignes directes moyenne pression (LDMP) regroupant tous les puits ayant une pression de fond
assez basse pour supporter un premier étage de séparation, sont donc traités au deuxiéme étage a une

pression de 05 bars

- Séparation sur champs, regroupant tous les puits ayant subi un premier étage de séparation dans
les seéparateurs sur champs rejoignaient les separateurs du deuxieme étage qui sont au nombre de sept
(G2C, G2D, G2H, G2K, G2J, G2B, G2A).

- Le soutirage des (07) séparateurs du 2¢me €étage alimentent 1’unité de Stabilisation USS1, en cas
d’arrét de cette unité 1’huile suivra son chemin de traitement vers le 3éme étage de séparation qui est
constitué de (02) deux séparateurs bi-phasiques G4A /G4B, avant d’étre stockée, 1’huile transitera par
les séparateurs surélevés du 4eme étage pour étre complétement dégazer. La position surélevée de ces

séparateurs permettra de desservir par gravité les bacs de stockage de brut stabilisé.

- Cet étage est constitué de (05) cing séparateurs (G3A, G3B, G3D, G3E, G3H) a une pression

moyenne de 0,250 bars.

Le gaz des séparateurs HP ayant un poids moléculaire faible alimente directement les unités de

réinjections UC2/R5, et les gaz des séparateurs MP sont repris par les boosters R3/R4. [3]
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1.5.2 Unité de stabilisation et stripping (USS1)

Cette unité assure la troisieme phase de traitement, elle se compose de trois sections :
a) Section stripping :

Cette section comprend une colonne DA 2601, un four BA 2601 et d’autres équipements telles que
les échangeurs de chaleur, les pompes de reprise et des refroidisseurs humidifiés EC 2604, avec des
sécheurs d’huile FA2604 et FA 2605. [4]

» Description du proces de cette section

Le brut venant des séparateurs de 2°™ étage MP rentre au premier plateau de la colonne de
stripping DA 2601 (P= 2 Kg/Cm?) dont le but principal est d’évaporer une fraction d’hydrocarbure

légére et sert a la fois de charge et de reflux. [4]

Un soutirage latéral du deuxieme et du quatriéme plateau permet de récupérer et de purger toute la
quantité d’eau contenue dans la charge (estimée a 1 %) par les deux ballons FA 2604 et 2605.

La colonne DA 2601 posséde deux sections, une section de rectification comporte 16 plateaux, et
une section d’épuisement, celle-ci a deux compartiments le coté bouteille et le coté périphérique.

L’huile stabilisée du compartiment central (cote bouteille) (T =85 C°) dont une partie sert de
rebouillage est évacuée par sa propre énergie vers les bacs de stockage, en passant par les séparateurs
quatriémes étage apres s’étre en froide a une température de 35 c° dans les aéroréfrigérants humidifiés

EC2605. [4]

La quantité d’huile stabilisée servant de rebouillage est refoulée par la pompe GA2602 a travers
les tubes de trois batteries d’échangeurs de préchauffe (T=130C°) EA 2601 et EA 2602 dans le four de
rebouillage BA 2601 dont la sortie chaude (T=180C°) aboutit en dessous du 16°™ et dernier plateau du
stripeur DA 2601 pour donner les vapeurs de stripping et I’huile sur stabilisée dans le compartiment

périphérique. [3]



La pompe GA2601 refoule cette huile sur stabilisée a travers la calandre des deux batteries
d’échangeurs EA 2602 dans les deux dessaleurs FA2609 A/B (T=110 C°). Pour minimiser les taux des
sels, afin de protéger les équipements de I’unité contre la corrosion et le bouchage, puis a travers les
aeroréfrigérants humidifiés EC2604 (T=40 C°) pour servir d’huile d’absorption.

L’excédent de brut est envoyé vers le stockage a travers I’aéroréfrigérants EC 2605. [3]
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Figure 1.3: Schéma simplifié de proces de stripping
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b) Section stabilisation :

Cette section regoit une huile riche du ballon FA 2602, qui est aspirée et refoulée par la pompe GA
2605, la colonne DA 2602 est alimentée en téte.

Cette section comprend des échangeurs de chaleurs EA 2601, d’aéroréfrigérant EC 2603, un
ballon de flash FA 2601, des pompes de reprises GA 2603 et un sécheur FA 2606. [2]

« Description de procés de I’unité stabilisation

L’huile enrichie de condensat, reprise du fond de la colonne d’absorption DA 2603 par la pompe
GA 2605 qui aspire du ballon de garde FA 2602 alimente la colonne de stabilisation DA 2602 au 25

plateau servant ainsi de charge et de reflux. [2]

Dans cette colonne, une fraction d’hydrocarbure 1égére est évaporée, ainsi le brut est plus au moins
stabilisé et dont on TVR de 800 gr/cm? environ. De la colonne cette huile stable est envoyée vers la

quatriéme phase de traitement dans les séparateurs qui fonctionne a une pression  de 0.200 bars.

Les gaz de téte de cette colonne (p=16 Kg/cm? ; T=45 C°) riche en propane et butane alimentant

I’unité de GPL et une partie envoyee vers le service de compression.

Le fond de cette colonne chauffé a 220 C° par le four de rebouillage BA 2602 chargé par les
pompes GA 2603, qui aspirent I’huile du premier compartiment et le refoulent vers deuxiéme
compartiment via le four. Par gravité le brut stabilisé passe dans le ballon de FLASH FA 2601, (P =4.5
Kg /Cm?, T =190 C°), dans quelles les deux phases, gaz et liquide se séparent, le niveau et maintenu par
une vanne de régulation LICV 2603. [2]

Les vapeurs de ce ballon sont envoyées vers la colonne de stripping DA 2601 et le fond du FA
2601 passe vers la derniere phase de traitement en passant a travers la calandre de la batterie
d’échangeurs EA 2601 et les aéro-frigérants humidifiés EC 2603. [2]

Le niveau est maintenu par la vanne 2603 LCV, puis rejoint la partie qui est régulée par la vanne
LC 2616, la totalité passe a travers I’aéro-réfrigérants EC 2605 pour étre refroidie & une température de
35 C°.[2]
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c) Section absorption_:

Cette section comprend une colonne d’absorption DA2603, un ballon de garde FA 2602, une
batterie d’échangeurs de chaleurs EA2606 — EA 2607 —EA 2608.
Les pompes de reprises GA2605 et une boucle de pompe qui assure le refroidissement de 1’huile
pauvre et du gaz de champ a une température de 15 C°.
La boucle de propane comprend un compresseur entrainé par une turbine a gaz, un ballon
économiseur de propane, des évaporateurs EA 2606 A/B, EA 2607 A/B et d’un aéro-réfigérant EC 2609.

[2]
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Figure 1.5: Schéma simplifié de cette section absorption.
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1.5.3 Les séparateurs G4A/B

Le soutirage des (07) séparateurs du 2°™ étage alimentent 1’unité de Stabilisation USS1, en cas
d’arrét de cette unité ’huile suivra son chemin de traitement vers le 3°™ étage de séparation qui est

constitué de (02) deux séparateurs bi-phasiques G4A /G4B. [2]

1.5.4 Les séparateurs BP

Avant d’étre stockée, ’huile transitera par les séparateurs surélevés du 4™ étage pour étre
complétement dégazer. La position surélevée de ces séparateurs permettra de desservir par gravité les
bacs de stockage de brut stabilisé. Cet étage est constitué de (05) cing séparateurs (G3A, G3B, G3D,
G3E, G3H) a une pression moyenne de 0,250 bars. [3]

1.5.5 Unité de compression 3°™ et 4°™ étage A et B
Vue la quantité importe du gaz au niveau de la colonne de stripping DA 2601 et des séparateurs

basses pressions, il est indispensable d’installer une unité pour récupérer cette quantité de gaz, dont le
but principal est de valoriser cette coupe et éviter la pollution de I’environnement.
Le gaz récupérer dans cette unité est envoyé vers 1’unité de compression R4 / GPL pour un traitement

ultérieur. [3]

e Description de ’unité :

Le gaz en provenance de la DA 2601 et les séparateurs de quatriéme étage BP est récupérer dans
un ballon FA 2301, le surplus est envoye vers la torche.

Le moto-compresseur GB 2300 aspire le gaz avec une pression de 0.02 Kg / Cm? environ et le
refoule a une pression de 15 bar et une température de 175 C° environ, a travers 1’aéroréfrigérant EC
2300 A et B pour le refroidir a une température de 35C° environ.

Apreés ce refroidissement le gaz subi une détente dans le ballon FA 2302, pour récupérer les
condensats, et les envoyés avec le brut a I’entrée des séparateurs basses pressions (BP) de quatriéme
étage (état actuelle).

Les incondensables sont envoyés vers I’unité GPL. [3]
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1.5.6 Stockage et pomperie expédition

Le brut stabilisé est stocké dans quatre bacs a toit flottant A, B, C et D ont une capacité de 8000m3 et

trois bacs a toit fixe E (de capacité 13500mq), F et G ont une capacité de 16000 m?, qui est destiné a
I’expédition vers Haoud-EL- HAMRA (HEH). Les bacs T1 et T2 ont une capacité de 850 m?® et les bacs

T3 et T4 ont une capacité de 300 m®. Dans ces bacs de stockage on aura une décantation de 1’eau libre,

qui par la suite, va étre purgé avant I’expédition vers H.E.H. Pour assurer les expéditions de brut stocké

dans ces réservoirs, nous avons deux pomperies :

Une ancienne a une capacité de 22000 T/j.
Une nouvelle avec une capacité de 63000 T/J. [2]
o Les pompes utilisées pour ’expédition
Quatre pompes verticales en paralléles, débitées 1200 m3 /h chacune
Quatre pompes horizontales en série débitent 1200 m3/h.

Deux pompes (booster) horizontales débitent 500 m3/h. [2]

1.5.7 Unité de Traitement des Eaux Huileuses (API)

L’eau arrivant a la station de déshuilage passe par une série d’ouvrages et d’équipements pour étre

traitée et déshuilée par voie physique et physico-chimique. Si la séparation physique joue sur la

différence des densités entre les differentes phases, la separation par voie physico-chimique permet de

modifier les caractéristiques de la couche externe des particules (huileuses et solides) existantes dans

I’eau afin de faciliter son élimination.

Les principaux équipements de la station de déshuilage :

Séparateur tri-phasique.

Dégazeur. Pompes d’expédition.

Bassin API.

Puisards et pompes de transfert d’ecaux huileuses.
Skimmers.

Séparateur IGF.

Séparateur DGF.

Skids d’injection des produits chimiques.

Réservoir d’eau traitée et Bassins évaporateurs. [2]
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1.5.8 Réseau de torche Traitement CINA
Le développement des champs de Hassi Messaoud et la construction de nouvelles unités de

production au sein des centres CINA et CIS ont entrainé une situation caractérisée par I’existence de
réseaux de torches qui présente, divers inconvénients tel que :

- Torches nombreuses d’ou une occupation importante de terrain.

- Installations non conformes (encombrement, vibrations,)

- Plusieurs modifications ont été nécessaires (banalisation et isolement de lignes de torche,..)

- Pollution de ’environnement.

Afin de résoudre ces problémes, des nouveaux réseaux de torches ont été réalisés en 2008 au niveau
des centres CINA et CIS.

Au CINA, le réseau de torches comprend :
- Pole d’écrétage (pOle nord)

- POdle de décompression (pole sud) [2]

1.5.9 Rampe de chargement de brut de Snubbing :

Cette unité est congue pour remplir les camions qui transport le brut stabilise vers les lieux de forage

(les opérations de snubbing). [2]
e Equipements principaux de ’unité :

- 02 Bacs de Stockage T3 et T4 (300 m3 chacun) de type a toit fixe

- 03 Bras de chargement de brut stabilisé de type dome

- 03 Motopompes de transfert de brut

- 01 puisard d’eau huileuse équipé par deux pompes Vverticales ; sert a collecter Les drainages des deux
bacs de stockage, des pompes et de la zone de chargement

- 01 tour de controle doté d’une sous station électrique [2]
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1.6 Les produits chimiques utilisés dans les unités de TRT/CINA :

Figure 1.6 : Produits chimiques injectées dans les unités UP1, USS1, 3/4 étage et API.
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CHAPITRE Il : GENERALITES SUR LES SELSET LESEMULSIONS
1.1 Généralités sur les sels :

11.1.1 Origine et formes des sels :

La plupart des puits fournissant lors de leur mise en production une huile anhydre (Teneur en eau
< 20 ppm) variablement chargée en sels, au cours de la vie du puit cette teneur Tend a augmenter

régulierement [4]
11.1.2 Nature De sel :

Les principaux sels présents dans le pétrole brut sont majoritairement des chlorures, avec une

répartition typique approximative suivante :

- MgCI2 (chlorure de magnéesium) = 20%,
- CaCl2 (chlorure de calcium) = 10%,
- Na CI (chlorure de sodium) = 70% [4]

Na Na_ ‘A\'dg.“ Mg--
Na’ Ca=

Na Ca“

Na© Na Ca"—" NMg
Na =ar=

Figure I1.1 : Les sels dans le pétrole brut [4]
Les sels dans le pétrole brut existent sous deux formes :

- Cristaux solides en suspension dans le pétrole

- lonisés dans I'eau présente dans le brut [3]

Les sels présents dans le pétrole brut se trouvent principalement sous forme ionique dissoute au sein

de microgouttelettes aqueuses en phase dispersée, constituant une émulsion eau-dans-huile (W/O). [4]
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Figure 11.3 : Chlorure de Sodium Figure [4]

11.1.3 Inconvénients des sels :

Les sels se trouvant dans la brute pressentent les inconvénients suivants :

e Dépodt de sels a I'intérieur des tubes des fours et sur les faisceaux tubulaires des échangeurs de

chaleur, provoquant un encrassement qui reduit I'efficacité du transfert thermique.
e Corrosion des équipements.

e Les sels entraines par les produits agissent comme des poisons catalytiques dans les unités de
craquage catalytique. [4]
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Figure 11.4 : Bouchage faisceau tubulaire d’un échangeur [4]

11.2 Corrosion :

Les sels s’hydrolysent sous I’effet de la température donnant de I’acide Chlorhydrique :
Mgcl. + 2H>0 — Mg (OH)2 + 2HCL
CaCl; + 2H>0O — Ca (OH)2+ 2HCI
Nacl + H-O — NaOH + HCL
L’acide chlorhydrique (H CI) (en solution aqueuse) attaque le fer suivant la réaction :
2HCL + Fe — F.CL+ H>
La corrosion devient encore plus importante en présence de sulfure d’hydrogéne (H2S) :
Fe + H2S — FeS + H:
Alors le (H Cl) formé précédemment rentre en réaction avec (Fe S) qui n’est pas soluble Dans I’eau :
FeS + 2HCL — Fecl2 + H2S

La corrosion est plus importante en présence de ces deux acides. [5]
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11.2.1 Mécanismes de Corrosion dans les Installations Pétroliéres :

corrosion est 1’un des principaux défis dans I’industrie pétroliére et gaziere, entrainant des codts élevés
de maintenance, des risques d’accidents et des impacts environnementaux. Elle résulte de réactions
électrochimiques ou chimiques entre les matériaux métalliques et leur environnement (fluides corrosifs,
gaz, températures élevées, pressions). Ce document détaille les mécanismes de corrosion, leurs causes et

leurs effets sur les installations pétroliéres. [3]

11.2.2 Types et Mécanismes de Corrosion :

11.2.2.1 Corrosion Généralisée (Uniforme) :

Description : Dégradation homogene de la surface métallique sous I’effet d’agents corrosifs (CO2, HaS,
eau salée).

Mécanisme : Réaction d’oxydo-réduction ou le métal (Fe) se dissout en ions (Fe*").

Exemple : Corrosion des pipelines en acier au carbone exposés au CO: (""sweet corrosion").[3]

11.2.2.2 Corrosion Localisée

a) Corrosion par Piqures :

Cause : Attaque localisée en présence de chlorures (eau de mer) ou de défauts de revétement.

Mécanisme : Formation de micro-cellules électrochimiques conduisant a des perforations. [3]
b) Corrosion Galvanique :

e Cause : Contact entre deux metaux différents (ex : acier + cuivre) dans un électrolyte.

e Effet : Le métal le moins noble (anode) se corrode plus rapidement.
¢) Corrosion Caverneuse (Crevice Corrosion) :

Cause : Zones confinées (joints, dépots) ou le milieu corrosif stagne. [3]
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11.2.2.3 Corrosion sous Contrainte (CSC) :

Description : Fissuration due a la combinaison de contraintes mécaniques et d’un environnement

corrosif.
Types :

Sulfide Stress Cracking (SSC) : En présence de H2S (typique dans les puits de pétrole).

Chloride Stress Corrosion Cracking (CI-SCC) : Sur les aciers inoxydables exposés aux chlorures. [3]

11.2.2.4 Corrosion Microbienne (MIC) :

Cause : Bactéries (sulfato-réductrices, acidophiles) produisant des sulfures et acides corrosifs.

Zones a risque : Canalisations d’eau, réservoirs de stockage, pipelines.

11.2.2.5 Corrosion-Erosion :

Mécanisme : Dégradation accélérée par I’abrasion des particules solides ou des fluides a haute vitesse.

Exemple : Usure des tuyaux en présence de sable dans le pétrole brut. [3]

11.2.3 Facteurs Influencant la Corrosion :

11.2.3.1 Composition des Fluides :

CO: (Sweet Corrosion) : Formation d’acide carbonique en présence d’eau.
H-S (Sour Corrosion) : Géncre de la corrosion et fragilisation par I’hydrogene.

Oxygene dissous : Accélere 1I’oxydation, surtout dans les systémes de refroidissement.

11.2.3.2 Température et Pression :

L’augmentation de la température accélere les réactions chimiques.

Les hautes pressions favorisent la dissolution des gaz corrosifs (CO-, H.S).

11.2.3.3 Vitesse d’Ecoulement :

Un écoulement turbulent peut provoquer une érosion-corrosion.

11.2.3.4 Qualité des Matériaux :

Les aciers faiblement alliés sont plus sensibles que les aciers inoxydables ou revétus. [3]
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11.2.4 Méthodes de Prévention et Protection :

11.2.4.1 Choix des Matériaux :

Utilisation d’aciers inoxydables (duplex, super duplex) ou alliages résistants (Inconel).

Revétements protecteurs (peintures époxy, galvanisation).
11.2.4.2 Inhibiteurs de Corrosion :

Injection d’inhibiteurs chimiques (amines, phosphates) dans les pipelines.

11.2.4.3 Protection Cathodique :

Anodes sacrificielles (magnésium, zinc) ou courant imposé pour protéger les structures enterrées.
11.2.4.4 Controéle et Surveillance :

Inspections par ultrasons, radiographie.

Capteurs en ligne pour mesurer la corrosion (coupons, résistance électrique). [3]

1.3 Théorie Sur Les Emulsions :

11.3.1 Définition de I’émulsion :

Selon Becher (1965) une émulsion est un « systeme hétérogene, comportant au moins un liquide
non miscible intimement dispersé dans un autre liquide sous forme de gouttelettes de diamétre en
général supérieur a 0,1 pum. De tels systemes possédent un minimum de stabilite, celle-ci pouvant

étre accrue par la présence d’additifs, tels que des agents tensioactifs ou des solides finement divisés ».

La nomenclature des émulsions est standardisée par AFNOR. Le liquide dispersé et appelé phase
dispersée, interne ou discontinue. L’autre liquide est appelé milieu de dispersion ou milieu externe, et

encore phase dispersante ou phase continue. [5].

C'est ce qu'on appelle une émulsion eau dans I'huile ou la phase continue est I'huile et la phase

dispersée est I'eau. Figure [11.5]
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Figure 11.5 : Photomicrographie d'une émulsion eau-dans-huile. [5]
Les gouttelettes d'eau sont si petites qu'elles ne peuvent pas se déposer par gravité.

De plus, ces fines gouttelettes ont a leur surface de grosses molécules d'asphaltenes, les fines

particules solides provenant de sédiments, de sables ou de produits d'érosion.

La présence de ces molécules a la surface des gouttelettes agit comme un bouclier qui empéche les
gouttelettes de s'unir entre elles dans ce qu'on appelle la coalescence. [5]
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11.3.2 Types d'émulsions :

Il Ya trois types d’émulsions se trouve dans le Figure (I1.4), cette distinction s’effectue selon la

nature de la phase continue :

- les émulsions eau dans I'huile ou huileuses, E/H pour laquelle la phase interne (dispersée) est I'eau.

- les émulsions huile dans I'eau ou aqueuses, H/E pour laquelle la phase externe (milieu dispersant) est
I'eau.

- les émulsions appelées doubles ou multiples, dont la phase interne est-elle méme une émulsion. Les
émulsions multiples peuvent étre désignées comme eau-dans- huile-dans-eau (E/H/E) ou huile-dans-
eau-dans-huile (H/E/H). [6]
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Figure 11.6 : Les différents types d’émulsions. [7]

11.3.3 Conditions de formation d’une émulsion :

Le pétrole brut en entrée d'unité contient une charge en saumure se présentant sous forme d'une

émulsion stable de microgouttelettes aqueuses en phase dispersée au sein de pétrole brut [6]

Dans la production du pétrole brut, les émulsions les plus généralement rencontrées sont du type
eau dans I’huile le Figure 11.6 ou « hydrophobe », la phase continue étant 1’huile. Les émulsions du type
huile dans I’eau ou émulsions inverses « hydrophile » existent mais se rencontrent plus rarement. Trois

conditions sont nécessaires a la formation d’une émulsion stable :

- Non miscibilité des deux liquides.
- Energie suffisante pour disperser une phase dans une autre.

- Présence d’un agent émulsifiant stabilisant de 1’émulsion. [6]

Les agents émulsifiants rencontrés dans le pétrole brut comprennent les asphaltées.
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On distingue principalement deux types de solides présents dans le brut :

1. Paraffines:

e Solubles dans la phase huileuse

o Préférentiellement mouillées par le pétrole
2. Particules fines :

« Sulfures (fer, zinc, aluminium)

o Carbonates (calcium)

« Silice et argiles

e Sulfure de fer [7]

L’agent émulsifiant contenu dans le pétrole brut se rencontre a I’interface eau/huile en Formant
une barriere autour des gouttes d’eau, ce qui empéchera la coalescence, le plus Souvent d’ailleurs,

ces émulsifiants naturels contenus dans le pétrole brut sont des molécules Polaires. [7]

Phase continue (Brut )

Phase dispersé
(Gouttelettes d'eau ) ( Protectrice )

Couche interfaciale
doigts
Figure Figure 11.7 : Emulsion Eau-Brut. [8]
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11.3.4 Procéde des désintégrations des émulsions :

Il existe trois principaux types des procedes :

e Procédé mécanique.
e Procédé chimique.

e Procédé électrique.

Chacun de ces procédés a pour but de rassembler les gouttelettes d’eau en grosses gouttes

Susceptibles de se déposer rapidement au fond du décanteur.

Le recours a I’'un des procédés précités doit étre motivé par la nature de I’émulsion et par De

nombreuses considérations d’ordre économique. [8]

Le procédé mécanique uniquement n’est efficace que pour des émulsions stables du simple Fait de

différence entre les poids spécifiques des composeés de 1’émulsion.

La majorité des unités de traitement utilisé les deux procédés (chimique et électrique) en Méme

Temps pour intégrer les émulsions stables. [8]
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On peut résumer le principe de ces procedes dans la figure 11.8.

Deux forces s'opposent: les tensions inter faciales

des deux liquides qui tendent a faire shomogénéiser

chaque phase, et la résistance du film inter facial qui

s'oppose a cette fusion dans la phase dispersée.

Réduire une émulsion se raméne donc a briser les films

inter faciaux par une action chimique ou électrique. [

Ainsi les gouttes dispersées peuvent fusionner.
On dispose pour cela de moyens chimiques, Il:>

électriques et mécaniques.

Une fois que les gouttes d’eau se sont rapprochées,

ont fusionné la séparation par gravité peut effectuer.

Figure 11.8 : Principe de I’émulsion. [9]
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11.3.4.1 Procédé mécanique :

Les principaux procédés mecaniques de traitement du pétrole brut sont :

a. Décantation - Séparation par gravité des phases liquides
b. Centrifugation - Séparation par force centrifuge (essorage)
c. Filtration - Rétention des solides par passage a travers un média poreux. [8]

a. La décantation :

La décantation exploite la différence de densité entre I'eau et le pétrole pour séparer
naturellement les deux phases. [8]

Plus lourde, I'eau se dépose au fond tandis que I'huile remonte. Ce procédé n’est efficace que
pour des émulsions stables du simple fait de différence entre Les poids spécifiques des composés de

I’émulsion. Le traitement thermique des émulsions Accélére la décantation. [8]

Afin d'améliorer la décantation :

- Augmenter la taille des gouttelettes d’eau.
- Operer a la température la plus élevee possible pour diminuer la viscosité de la phase
Continue. [8]

b. La centrifugation (I’essorage) :

Ce procede permet d’atteindre une déshydratation et un dessalage presque complet. Il est Bas¢

sur le lavage du pétrole avec 8 a 10 p% d’eau a des températures supérieures a 80°C.

Le débit faible des centrifugeuses ainsi que les frais élevés d’exploitation constituent les Raisons

principales de leurs utilisations limitées. [8]
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Dans ce cas, on utilise la force centrifuge basée sur la méme loi de Stokes a condition de la Remplacer
dans la formule par la force centrifuge équivalente. [2]

A%
F=m o [ — 1]
Ou:v =222 [ — 2]
60
iont  F=(2").m-n2. —
IIV|ent.F—(6O) m-n2-Roooooeerneeeion, [ — 3]
Avec :

M : masse du corps en révolution en (kg)
V : vitesse linéaire en (m/s)

R : rayon du cercle de révolution (m)

n : vitesse de révolution (Tr/s).

Il ressort de cette formule que la force centrifuge est proportionnelle au carré de la vitesse De

révolution, I’action efficace de la force centrifuge dépend par ailleurs du rayon du cercle de Révolution
R.

Les deux facteurs n et R constituent la base d’élaboration des centrifugeuses.

La centrifugation Permet cependant d’atteindre une déshydratation et un dessalage presque

Complet des pétroles (a 99,7%).[8]

C. La filtration :

La séparation de I’eau contenue dans le pétrole par filtration est basée sur les phénomenes De mouillage
sélectif. Ainsi, par exemple le sable de quartz est facilement mouillable a 1’eau, Tandis que la pyrite 1’est

au pétrole.

Pour déshydrater les pétroles, on utilise des copeaux de tremble peuplier et d’autres bois Non résineux.
Les fines particules d’eau, tout en adhérant aux bords aigus des copeaux se rassemblent en grosses

gouttes s’écoulant facilement par gravité. [8]
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11.3.4.2 Procédés chimiques :

La désintégration des émulsions au moyen des produits chimiques (agents dés émulsifiants)

Peut étre obtenue par :

- Le déplacement par absorption de ’agent émulsifiant actif par un produit a effet tension actif plus
puissant et a solidité moindre de la pellicule absorbante.

- La formation d’émulsions de types opposés (inversion de phases).

- Ladissolution de la pellicule absorbante du fait de sa réaction chimique en présence de L’agent
émulsifiant introduit dans 1’émulsion.[9]

Le choix de dés émulsifiants dépend de la nature Du pétrole, de la quantité et de la composition
de la phase aqueuse, de I’intensité de malaxage, De la température et de la vitesse de décantation...etc.
[8]

Dés émulsifiants chimiques vendus sous différents Noms commerciaux, tels que TRETOLITE,
PROCHINOR, VISCO, BREAXIT, etc., sont tres utiles pour résoudre Des émulsions. Les dés

émulsifiants agirent pour neutraliser I'effet des agents émulsifiants. [9]
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11.3.4.3 Procédé électrique :

Apres les séparateurs, le brut contient de 1’eau et des sels sous forme d’une émulsion tres
stable, le dessaleur électrostatique apporte sous une forme efficace 1’énergie nécessaire a la
destruction de ces émulsions. [8]

En effet, les particules regoivent sous 1’effet d’un champ électrique alternatif a haute tension des

charges de polarité opposée. [8]

Lorsque la charge atteinte un potentiel suffisamment éleve, I’enveloppe diélectrique est percée, et
par conséquent, les fines gouttelettes d’eau se joignent en formant des gouttes plus grosses qui Se

déposent facilement au fond du réservoir. [8]

Le degagement du gaz dans le réservoir est indésirable, pendant le dessalage, on évite

I’évaporation des légers en élevant la pression dans I’appareil conservant ainsi les gaz a 1’état dissous.

Ainsi, on crée une nouvelle émulsion d’environ 5% d’eau douce dans le brut ; cette nouvelle

émulsion est de nouveau détruite, entrainant aussi les gouttelettes d’eau salées présentes au départ. [9]

L’eau enlevée contient approximativement de ’eau douce et salée dans les proportions du

mélange d’émulsion réalisé, quatre opérations fondamentales ont lieu dans le dessaleur électrique.

Les gouttes d’eau acquiérent donc une masse suffisante pour tomber gravité vers le fond du

dessaleur, c’est la décantation. [9]

32



Le tableau 11.3.4.3. Ci -apres, décrit ces opérations ainsi que les paramétres qui les régissent.

Tableau 11.3.4.3. Les opérations fondamentales ont lieu dans le dessaleur électrostatique. [9]

Opération Réalisation Paramétres actifs
Apport de I'eau douce Formation d’une émulsionde |- Quantité d'eau
brut salé et d'eau douce au - Réglage de la vanne

niveau de la vanne de mélange. | de mélange

Dissolution des cristaux de sel [ Lors du séjour dans le dessaleur |- Turbulence (vanne de
présents dans le brut par I'eau mélange)

douce ajoutée - Temps de séjour

- Présence d’agent

mouillant

Coalescence des gouttes d'eau | Le champ électrique crée par |- Valeur du champ
douce introduite et d'eau I’électrode haute tension du électrique

salée présentes dans le brut | dessaleur développe des forces |- Quantité d’eau et

entre gouttes dipoles qui qualité de
facilitent la coalescence I"émulsification
- Temps de séjour
- Agent de surface
Décantation des gouttes Elle débute en méme temps que |- Diamétre des gouttes

la coalescence et a lieu dans tout | - Différence de densité

le volume. - Viscosité du brut

- Température (action
sur la viscosité)

- Temps de séjour
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CHAPITRE 11l : DESSALAGE DE PETROLE BRUTE
ET LE DESSALAGE ELECTROSTATIQUE



CHAPITREIII : LE DESSALAGE DE PETROLE BRUT ET LE DESSALAGE
ELECTROSTATIQU

I11.1 Le dessalage de pétrole brut :

I11.1.1 Définition de dessalage :

Le dessalage de pétrole est processus cruciaux pour éliminer les sels du pétrole brut, I'émulsion eau
dans I'huile doit étre détruite, ce qui produit une phase aqueuse continue qui peut étre facilement séparée
par un simple processus de décantation.[10]

111.1.2 Objectifs du Dessalage
Eliminer :

- L’cau « Déshydratation ».

- Les sels « Dessalage ». Pour :

- Répondre aux specifications commerciales « BSW < 1% et Salinité < 40 mg ».

- Limiter les pertes de charge et la corrosion dans les pipes de transport. [11]

111.1.3 Les étapes de dessalage :
Le processus de dessalage se déroule selon les étapes suivantes :

- Lavage de I'eau
- Coalescence

- Décantation
I11.2 Dessalage électrostatique :

111.2.1 Généralités :

Apres les séparateurs triphasiques, le brut contient des sels sous forme dissoute dans 1’eau Et
éventuellement sous forme de cristaux plus ou moins protégés par une enveloppe de brut. Le dessaleur

¢lectrostatique contribue d’une maniére efficace a détruire cette émulsion. [10]
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Pour cela, on crée une nouvelle émulsion d’environ 3 a 5% d’eau moins salée que I’eau de
Gisement. Cette eau peut étre douce en cas de disponibilité (en pratique, on ne peut pas utiliser de I’eau
dont la salinité est supérieure a 50 g/I.

Cette nouvelle émulsion ainsi crée est détruite dans le dessaleur. L’cau salée résiduelle du Brut
traité présente une salinité plus faible que celle de départ. Pour une méme teneur finale en eau, on a

donc réduit la salinité du brut. [10]

Shéma de principe d'un dessaleur électrostatique

Collécteur de brut

Chicanes
ou
déflecteunrs
— clapet
—_— diffuseur
Electrodes
L —
Interface eau-brut
- Distributeur

Vanne de méange

é

&‘ Enn{lion exu brut
Figure 111.2.1 : Dessaleur électrique. [10]

111.2.2 Types de dessaleur électrostatique :

IL existe trois types de dessaleur électrostatique :
- Les dessaleurs sphériques.
- Les dessaleurs cylindriques verticaux.

- Les dessaleurs cylindriques horizontaux. [11]
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Les installations de dessalage comportent généralement deux étages. Dans le premier étage 75 A
80% d’eau massique est éliminée et 95 a 98% de sel et aussi éliminé. Dans le deuxiéme Etage 60 a

65% d’eau restante ainsi que 98% de sel restant sont ¢liminés.

Le nombre d’étages dépend du volume et de la qualité du brut. C’est-a-dire la teneur en Eau et la

teneur en sels et la résistance en émulsion ainsi que le type et la productivité de I’appareil.

Dans I’installation moderne, on utilise les dessaleurs cylindriques horizontaux qui Ont comme

Avantages :

- Grande surface des électrodes ainsi que de productivité spécifique.
- La vitesse du pétrole en mouvement verticale est faible (meilleure décantation de I’eau).

- Possibilité de procéder a haute pression et a haute température. [10]

111.2.3 Fonctionnement d’un dessaleur électrostatique :

111.2.3.1 Préparation de I'emulsion :

Le brut préchauffé, additionné d’un agent désémulsifiant (3—5 % vol. d’eau préchauffée), est
homogénéisé via une vanne de mélange. L ouverture de cette vanne est régulée par un controleur de

pression différentielle (AP), garantissant une émulsion optimale. [8]

Controle d'intexface

Transformateur 2 :
eaw emulsion

Sortie Hule

Collectewmr a plusiewrs

orifices ( HUILE)
Flectrodes

N

Collectemr a pluasieurs ]
oxifices ( EAT) -
\ S

=

Sortie Fau

Casseurs de
Vortex

Diffusemr d'entrée

Diastmibuteur avec aubes directrices

Figer 111.2.3.1 : Dessaleur électrostatique [11]
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111.2.3.2 Dispersion et écoulement laminaire :

L’émulsion pénétre dans le dessaleur par une admission équipée d’aubes directrices, assurant un
écoulement laminaire. Un distributeur immergé dans la phase aqueuse (proche du fond) diffuse

I’émulsion via des orifices latéraux, formant des « doigts d’émulsion » ascendants. [10]

111.2.3.3 Rupture électrostatique et séparation des phases :

Les doigts d’émulsion traversent la zone aqueuse sans coalescence précoce, puis atteignent un
champ électrique entre des électrodes. Ce champ induit la polarisation et la coalescence des gouttelettes

d’eau, libérant I’huile qui migre vers la téte du dessaleur. [10]

111.2.3.4 Extraction et contréle des phases :

o Huile : Recueillie par un collecteur multi-orifices en téte, puis évacuée via deux sorties

jumelées.

« FEau : Evacuée par des sorties jumelées en fond, connectées a un collecteur équipé de plagques

antivortex pour minimiser les remous et ’entrainement d’émulsion. [10
o ]JRégulation :
- Le niveau d’interface eau/émulsion est maintenu par un régulateur de niveau.

- Lapression opératoire est pilotée par la pression aval.[11]
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111.2.4 Mécanisme du dessalage électrostatique :

Le dessalage du brut comporte trois étapes successives le Figure (111.3) : [10]

La diffusion des sels du La coalescence des , .
La décantation (par

gravité).

brut dans l'eau gouttelettes d’eau (par
(lavage). électro-coalescence).

Figure 111.2.4 : Etapes de dessalage du brut [11]

Emulsion Coalescence

Figure 111.2.4 : comparaison entre la coalescence et I'émulsion [11]

I11.3 Procédeé de dissolution des sels dans la phase aqueuse :

L’objectif du dessalage est d’assurer la migration compléte des cristaux de sels présents dans
le brut vers la phase aqueuse. Pour ce faire, une émulsion eau-brut de granulométrie fine est

nécessaire afin de maximiser la surface de contact et favoriser la dissolution des sels. [10]
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I11.4 Mécanisme de mélange et optimisation :

Le mélange eau-brut est classiquement réalisé via une vanne de mélange en amont du
dessaleur. Pour améliorer I’efficacité de la dissolution, I’injection d’eau est réalisée selon deux

points stratégiques :

En amont : Une partie de I’eau est injectée directement dans la vanne de mélange pour une

dispersion initiale.

En aval : Le complément est introduit au refoulement de la pompe de charge, permettant un

cisaillement supplémentaire et une homogénéisation plus poussée de I’émulsion.[12]

I11.5 Coalescence des gouttelettes d’eau et décantation :

111.5.1 Définition de coalescence :

Processus d'agglomération des gouttelettes d'eau disperseées dans le pétrole pour former des

gouttes plus grosses.

Les gouttelettes d'eau ont un diametre si fin de 1 a 10 um qu'elles ne se déposent pas par

gravité.se déposent pas par gravite.[12]
Deux processus principaux favorisent la coalescence :
- Produite par l'action du champ électrique appliqué

- Le mouvement des gouttelettes (agitation diélectrique) favorise les collisions
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Figure 111.5.1 : Schématisation du mécanisme de la coalescence. [12]
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-La force d’attraction entre les gouttelettes est donnée par la formule suivante Ou :

4
F=K-E*-a*(5) ... [l — 1]
a : rayon des gouttelettes
d : distance entre les centres de gouttelettes
K : constante dépendant des propriétés des fluides

E : intensité du champ électrique (en V/m) [12]
- Plus E et r sont élevés, plus la force d’attraction est forte.

- Plus d diminue (gouttelettes proches), plus la coalescence est rapide. [12]

111.5.2 La vitesse de coalescence (V) dépend principalement de :

Ou:
V¢ : vitesse de coalescence.
X : taux d’eau de lavage.

M : viscosité dynamique du brut.
On peut conclure que la coalescence depend :

- Du champ électrique
- Du taux d’injection d’eau de lavage

- De la température de dessalage.[12]
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I11.6 La décantation :

Sous I’action du champ électrique appliqué, les gouttelettes d’eau dispersées dans I’émulsion
subissent une polarisation diélectrique, favorisant leur coalescence en gouttes de plus grande
taille. Cette agglomération accroit significativement leur vitesse de sédimentation en raison de

I’augmentation du diamétre des particules (effet direct de la loi de Stokes). : [12]

_ 2
py=— gt =2 [111 — 3]

dc Ve
dq: densité de la phase dispersée (eau).

dc: densité de la phase continue (brut).

g : Accélération de la pesanteur (g=9,81 m/s?).
Vg: vitesse de décantation (m/s).

V¢ :viscosité cinématique du brut (m2/s). D : diamétre de la gouttelette d’eau (m).

vd

Figure 111.6 : Décantation de la gouttelette d’eau. [12]



¢ ke )
-

¥ Floculation

¥ Coalescence [

4 Décantation [:>

Figure 111.6 : Principe de dessalage.[12]
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I11.7 Parameétres de marche :

111.7.1 Température :

La température du pétrole brut doit étre appropriée car la séparation de I'eau du pétrole est

influencée par la viscosité et la densité du pétrole.[12]

La température constitue le paramétre opératoire majeur dans le procédé de dessalage,

influencant directement deux caractéristiques physiques déterminantes :

o Laviscosité cinématique () du brut, qui décroit de maniére exponentielle avec 1'élévation

thermique
o Ladifférence de densité (Ap = p eau — p brut), qui évolue de fagon linéaire
- Mécanismes d'action thermique :

L'augmentation de température (typiquement maintenue entre 100-150°C dans les unites

industrielles) agit simultanément sur :
o La réduction de viscosite (équation d'Arrhenius modifiée)

o L'augmentation de la mobilité moléculaire L'accélération de la coalescence des

gouttelettes aqueuses. [12]
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[
- e T(°C)
Variation de la viscosité de brut Variation de la densité de brut
En fonction de la température En fonction de la température

Figure 111.7.1 : Les variations de la viscosité et la densité du brut en Fonction de
température [12]

Observation : Les courbes montrent que I'augmentation de température accélére la décantation.
(11I)
Vd = K (dd — dc)
» H

(dd — dc)

T (¢C)

- o

Figure 111.7.1: La variation du facteur caractérisant la vitesse de décantation en fonction

de température[12]
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111.7.2 Niveau d’interface eau-brut :

Le niveau d’eau décantée forme avec 1’¢lectrode la plus basse le champ primaire de
potentiel zéro. Et toute variation du niveau d’eau perturbe le champ primaire qui est régi par la

loi :

Avec :

E1 : Champ primaire (V/cm).

U : Tension entre les électrodes (V).

H : Distance entre I’interface et I’électrode basse (m).

Si le niveau d’eau est trop €levé, le champ €lectrique augmente et le temps de décantation
diminue et on aura des entrainements d’eau dans le brut dessalé donc perturbation de la
Stabilisation. [6]

Si le niveau d’eau est trop bas, le brut n’aura pas le temps de lavage suffisant d’ou
diminution de I’efficacité du dessalage et entrainement du brut, donc on doit maintenir un

niveau constant pour avoir un bon dessalage. [11]
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Explication :

- La viscosité du brut diminue avec la température — les gouttelettes d'eau (ou impuretés)

se déplacent plus facilement sous gravité ou champ électrique.
- Latension interfaciale huile-eau peut diminuer, favorisant la coalescence des gouttelettes.

- La conductivité électrique du brut augmente avec la tempeérature (dd a une meilleure

mobilité des ions ou impuretés).
Risque de court-circuit entre électrodes si la conductivité devient trop élevée :

Le champ électrique appliqué peut étre "court-circuité" — perte d'efficacité de la séparation

électrostatique.

Danger d'etincelles ou dommages materiels.[3]

111.7.3 La pression de service :

Bien que la pression n'affecte pas directement la teneur en sels du brut, elle constitue un
parametre opératoire critique pour le bon fonctionnement du dessaleur. Le maintien d'une

pression adéquate est essentiel pour :

e Stabilisation de la phase liquide :

e Optimisation des performances : [11]
En cas de baisse de pression :

e Phénomene de vaporisation : Formation de vapeurs d'HC saturées en eau

o Effets en cascade : Surtension électrique (consommation excessive)
Conséquence opérationnelle :
e Déclenchement automatique des électrodes

e Arrét du procédé électrostatique [11]

44



111.8 Taux d’injection d’eau de lavage :

L'eau de lavage remplit une double fonction essentielle dans le procédé de dessalage :

Mouillage des cristaux

Dissolution ionique

L'eau est mélangée au pétrole brut entrant par I'intermédiaire d'une vanne de mélange.

L'eau dissout les cristaux de sel et le mélange distribue les sels dans l'eau, produisant
uniformément de tres petites gouttelettes., Le taux d’injection se situe entre 2 et 10 (% du débit
de brut traité).[12]

On est limité par un taux d’injection trés élevé qui provoque :

Une augmentation du niveau d’eau dans le dessaleur d’ou risque le déclenchement.
En jouant sur le rapport a/d de la formule :

ol - F=KE(S)n [l — 5]

A : rayon des gouttelettes.

D : distance entre les gouttelettes.

E : champ électrique. [12]
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En diminuant le taux de lavage, F diminue car a diminué donc le taux d’injection d’eau a
une grande influence sur la force d’attraction entre les gouttelettes donc sur la vitesse de

coalescence. Ainsi, la vitesse de coalescence s’exprime par la formule suivante :

Ou:
X : taux d’eau de lavage.

M : viscosité dynamique de brut.

Pour une température constante :

(IV')

- X

Taux d’can de lavage
Variation de la vitesse de coalescence en fonction du taux d'eau de

lavage X

Figure 111.8 : La variation de vitesse de coalescence en fonction du taux d’eau de lavage X
[12]
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La vitesse de coalescence dépend aussi de la température par I’intermédiaire de la Viscosité :

Donc, on peut en conclure qu’une baisse de température peut étre compensée par une
Augmentation de taux d’injection d’eau pour maintenir une vitesse de coalescence suffisante,
Comme dans le cas de la température, on remarque que 1’on est limité par un taux d’injection

d’eau car un taux trop élevé peut provoquer :

- Augmentation du niveau d’eau dans dessaleur d’ou risque de déclenchement.
- Entrainement d’eau avec le brut dessalé.

- Moussage qui géne I’opération de dessalage. [12]

111.9 Point d’injection de I’eau de lavage :

Il est recommandé de faire cette injection a I’aspiration des pompes de brut. On peut
¢galement injecter 1’eau soit en amont soit en aval des échangeurs qui amenent le brut a la

température de dessalage. [11]
111.10 Perte de charge dans la vanne de mélange :
Ce phénomeéne contrdle le degré d’émulsion entre 1’eau de lavage et le brut.

En fait, les pertes de charges optimales sont déterminées expérimentalement et vont de 1,5 bar
(en moyenne) pour les pétroles bruts légers et ne dépasse pas 0,5 bar pour les bruts lourds et

visqueux. [11]
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La courbe (V) donne la salinité sortie en fonction de la (AP).

V)

% sel résiduel

» AP(bar)

Salinité sortie en fonction de la AP

Figure 111-10 : La salinité en fonction de la AP. [11]

Sur la courbe (V), on constate qu’aprés une certaine valeur de la AP, la salinité Augmente.
Cette augmentation s’explique par le fait que ’augmentation de la AP provoque la Formation

d’une émulsion trés stable qui est difficile a briser. [11]

I11.11 Taux et les points d’injection de désemulsifiant :

Les taux pratiqués vont de 3 a 10 ppm par rapport au brut. Pour ce qui concerne les points
d’injection, ceux-ci sont situés soit dans le brut en amont de la pompe de charge, soit dans 1’eau

de lavage. [11]
111.12 Temps de séjour :
Le temps de séjour est un paramétre clé du dessalage car il détermine :
1. Ladurée disponible pour la coalescence des gouttelettes d'eau
2. Letemps nécessaire a la décantation compléte des impuretés
o Temps trop court — séparation incomplete

e Temps optimal — coalescence maximale + décantation efficace. [11]
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CHAPITRE IV : PARTIE EXPERIMENTALE

Nous aborderons dans ce chapitre le dimensionnement des dessaleurs, suivant le cas d’études.
IV.1 Dimensionnement du dessaleur

1VV.1.1 Bilan de matiére :
Ona:Q, + Q, = Qq + Q.. et eee ete e en et ee et e ven eeneae ere e aen eenee e [TV — 1]

Qw

Qq
Qb

M

—

¥

Quw

Figure 111 : Schéma du dessaleur repressente les débits d'entréé et débits sortis

-Qp : Quantité de brut entré
-Quw : Quantité d’eau de lavage
-Qq: Quantité de brut dessalé
-Qw : Quantité d’eau de purge

-Quwb : Quantité d’eau contenue dans le brut
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IVV.1.1.1 Détermination de la quantité d’eau de lavage minimale :

La formule suivante relie les teneurs en sels dans le brut et la quantité d’eau a injecter [1] :

— X(Spe_Sps)
Sps ....................................

Sre = Teneur en sel du brut a I'entrée de dessaleur (g/m?3)

Y

Ses = Teneur en sel du brut de sortie de dessaleur (g/mq)
X = Teneur en eau dans le brut
Y = Quantité d’eau de lavage (% de brut)

Dans notre cas :

X=04
SPe =350 g/m?
SPs = 30 g/m®
0.25 X (1045.5 - 50)
Y = =7964-%
50
Y =7.964%

La quantité d’eau de lavage a injecter par rapport au brut a dessaler est de 7.964 %
Qo =470 m¥h
Qw=Y.Qp v cscrvrer e e .. [IV=3] Alors : Qw =0,07964 x 470

Q. = 37.43m3/h

50




IVV.1.1.2 Détermination de la quantité de brut dessalé

Qa= Qb— Quwp

Qub : quantité d’eau contenue dans le brut.
D00 Quup = Xe Qb vov ven eee eve wer wen eee ere ees wen eee eee wes wen v eee ene wen e ene [IV — 4]
Quantité d’eau contenue dans le brut a dessalé est inférieur a 0.1 %
Qwb = Qb x 0.004
Qwp = 0,004 X 470 = 1.88m3/h
Qq = 470 —1.88 = 468.12 m3/h

Qq = 468.12m3/h

1V.1.1.3 Calcul de la quantité d’eau de purge

La quantité d’eau de purge est calculée a partir de I’équation suivant :

Qw =(Qb+ Qw) —Qd
Qu = (470 + 37.43) — 468.12

Q. = 39.31m3/h
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1VV.1.2 Calcul de la vitesse de décantation

La vitesse de décantation est calculée a la température de dessalage d’apres la formule de

Stokes :

4‘ . (dl - dz).Dp.g
Va j 3.d,.0 [ ]

d: : Densité de ’eau ;
d> : Densité du brut ;
g : Accélération de la pesanteur (m/s?) ;
Dp : Diametre de la particule d’eau (m) ;
@ : Coefficient de résistance.
Pour pouvoir utiliser cette équation, Jacobs et Penney recommandent une forme de particule

sphérique de 150um [11]
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1V.1.2.1 Calcul du coefficient de résistance (é)
Le coefficient de résistance est donné en fonction du nombre de Reynolds (Re) (Tableau

V.1) qui est lui-méme donné en fonction de la vitesse de décantation. Donc pour sortir de ce cercle
on calcul la vitesse tout en fixant le régime, puis on vérifie notre supposition.

Le tableau suivant donne le coefficient @ en fonction du régime d’écoulement :

Tableau 1V.1.2.1: Le coefficient de résistance en fonction du régime

Régime d’écoulement Re (%
Laminaire Re<0,2 24/Re
Transitoire 0,2 <Re <500 18,5/Re%®
Turbulent Re > 500 44

On suppose que le régime est laminaire : Re < 0,2 et @ = 24/Re

Ona:Rez% [V — 6]
vy,: Viscosité cinématique du brut (m?/s);
Vg: Vitesse de décantation (m/s);
Dp: Diametre de la particule d’eau (m).

D’aprés les valeurs de Re et de (9) I’équation de STOKES devient :

Vy = 8-Dp (4, —dy) e [IV = 7]

18vy, .d,

La densité de I’eau a 50°C est 0.965
La densité du brut a 50°C est 0,7697
vp = 1,87.107°m?/s

9,81 x(1,5.107%)2%(0,965—0.7697)
18x1,87.1076 X 0,7697

Donc la vitesse de décantation : V4 =

V4 = 1,663.1073m/s
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IVV.1.2.2 Vérification du régime
_ VaDp

Vb
~ (1,663.107° x 1,5.107%)
- 1,87.1076

Re . [IV = 8]

Re

Re = 0,133

Re < 0,2 donc le régime est laminaire et la supposition est vérifiée.

1VV.1.3 Dimension du dessaleur

1V.1.3.1 Calcul du diamétre du dessaleur

Pour calculer le diameétre 1l faut d’abord calculer le facteur Ap :

Ay : facteur relatif a la phase légere (pétrole) donné par la formule :

Qq
b 08m.r.Vy [ ]

Qq: quantité de brut dessalé (m?3/s) ;
r : rapport de longueur sur le diamétre du dessaleur (r = 4.15 « norme AFNOR »).

Qq= 468.12 m3/h = 0.13 m?/s

V4= 1,663.1073 m/s

B 0.13
Ap 087.4.15.1,663.1073

A, = 10.367 m?

Le diametre de dessaleur est donné par I’expression :

DI NN 7% 20 VA TR OTRTRTOROTRPRN ) \ S 11
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On détermine y1 d’apres la formule :

sin 2
_ 2 —
V1= e PRI | \ VAt &

Pour trouver a, on calcul la constante K :

0,7

\/ (ZﬁAb)
K=0,7//(2.710367)

K =0.0867

0,194
0,116
0.0867 .
|
' ' 11419 *
59 44 100 111,53 o

Figure 1V.1.3.1: La variation du coefficient K en fonction de a
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D’apres la figure III on trouve : oo = 114,19° = 1,99 rads
Donc : Sin (a/2) = 0,838 Sin (2a) = —0,743

y, = Sin (a/2)/+/20 — Sin(2a)

v, = 0,838/,/2(1,99) + 0,743

y, = 0,385

A partir de I’équation (EQ.10) le diamétre sera donc :

D =0,385V2.7.10.367

D =3.1m

1V.1.3.2 Calcul de la longueur du dessaleur

On suppose L/D =3

L=3xD=3x31=93m

L=9.3m

1V.1.3.3 Calcul du volume du dessaleur

oo [IV—13]

V1 : volume des deux extrémités supposées qu’ils forment une sphére de diamétre

D;

V> : volume de cylindre.

n.D?. L 4 D3

1x312%x93 /4 3,13
Vr = ) + (5“) *\ 78

[IV — 14]

Vp = 85,8 m?
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1V.1.4 Hauteur minimale de interface eau-brut

L’alimentation est introduite par une ligne qui débauche a environ mi-hauteur du ballon,
au-dessus de I’interface eau-brut [6].
hj = 0,5.D — Rg oot s e et e et et e et et e e et e e e e e e e e e e e e IV = 15]
hi : Niveau d’interface eau-brut ;

he : Niveau d’émulsion.

Figure 1V.1.4: Représentation des différents niveaux a I’intérieur du dessaleur
Pour déterminer le niveau d’interface eau-brut nous devons prendre en considération que le temps

de décantation soit inférieur au temps de sejour.
IVV.1.4.1 Calcul du temps de séjour

T2 VL QU e oot eee ees e eee oot eee oot et aee eee e et eee et e oot eee ees e et eee e eee eee e e [IV = 16]
V. : Volume du liquide m?;
Qr : Débit volumique total.

(85,8 x 0,8 x 60)
507,43

7= 8,11 min
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I1VV.1.4.2 Calcul du temps de décantation

Ona:h;=05.D—h,
he

td:V_d

[IV—17]

hi : niveau d’interface eau-brut ;
he : niveau d’émulsion ;
Vg : vitesse de décantation.
On fait varier le niveau d’interface et on calcul la hauteur d’émulsion et le temps de décantation,

les résultats sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1.4.2: Résultats de la variation du niveau d’interface eau-brut

Variables Résultats
% de D | 00,000 | 00,060 | 00,120 | 00,180 | 00,240 | 00,300 | 00,360 | 00,420 | 00,480
h; 00,000 | 00,186 | 00,372 | 00,558 | 00,744 | 00,930 | 01,116 | 01,302 | 01,488

h, 01,550 | 01,364 | 01,178 | 00,992 | 00,806 | 00,620 | 00,434 | 00,248 | 00,062
tq (min) | 15,534 | 13,670 | 11,805 | 09,941 | 08,077 | 06,213 | 04,349 | 02,485 | 00,621

Le temps de décantation doit étre inférieur ou égal au temps de séjour avec

7= 8,11 min

Donc:
tq = 8,077 min
h, = 0,806 m

h; = 0,744 m
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IV.1.5 Calcul de la rampe de distribution

Sur la rampe de distribution on a deux rangées de trous. Le calcul de distribution a pour but
d’assurer une vitesse admissible du brut a travers les trous, I’augmentation de la vitesse améliore
le degré de distribution du pétrole sur toute la longueur du dessaleur, mais les grandes vitesses

donnent lieu a une haute turbulence a 1’émulsion. [7]

il ‘E .
Tir « i N

C_ 1 E— — —

L1 L 1L L

— 1 —

Figure IV.1.5: Une division de la rampe[7]

IVV.1.5.1 La longueur de la rampe

£=93m

IV.1.5.2 Le nombre de trous

Le nombre de trous par rangée (n) est donné par la formule suivante :

4
n= (T) L o e et e e e et et [IV = 18]
i : Distance entre les centres de deux trous (60 mm cas Hassi Messaoud et Hassi R’ mel).
n=(¢/i)+1
n=(93/24)+1

n=>5

Pour les deux rangées le nombre total est égal a 10 trous
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IVV.1.6 Calcul des caractéristiques électriques

Figure 1V.1.6: Représentation des électrodes a I’intérieur du dessaleur[7]

- Distance entre I’¢électrode supérieure et le point A

_3

Dy =2D o [IV—19] D, = 1,32m

- Distance entre 1’électrode inferieure et le niveau d’eau

2

- Distance entre les deux électrodes

La hauteur d’interface : h; = 0,744 m
D =D—(D;+Dy+h;) e [IV=21]

D, = 0,338m

Ces distances correspondent a la gamme des n

IVV.1.6.1 Calcul du champ électrique entre les deux électrodes

B = IV — 22
R N L L TR [ ]
U=15000 volts E, = 22%
33,8
E; =444 V/cm
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1V.1.6.2 Calcul du champ électrique entre le niveau d’eau et 1’électrode

inférieure
E, = v IV —23
2_Dz...................................................[ ]
15000
E2 =
68,8
E, = 218V/cm

E, < 1000 V/cm
De point de vue électrique notre dessaleur peut fonctionner normalement.

V.2 Efficacité du dessaleur et de dessalage

L’efficacité¢ du dessaleur et celle de dessalage sont les parametres qui conditionnent le
rendement optimal du dessaleur.
Pour déterminer ces deux grandeurs il faut déterminer la teneur en sel théorique optimale du

brut a la sortie du dessaleur.

IVV.2.1 Calcul de la teneur en sel theorique

La teneur en sel est donnée par la relation suivante :
Y.S,

Z[se +
100

g
Sw =703

Y =7,964%
X=04%
Z =0,05%

0.1 [1045,5 + —7'96f0>8 703]

Stn = 04 + 0,05

m
Sy, = 6,58 22
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L’efficacité du dessaleur

Se—S
E= % P ) | Ao
e
_1045,5 — 50
10455
E =952%

1V.2.2 Calcul de P’efficacité de dessalage

L’efficacité de dessalage est donnée par la relation suivante :
Se —S
E = o e et e e et e e e e [TV = 27]
Se - Sth
~1045,5-50
~ 1045,5—6,58

E =95,8%
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1VV.3 Résumé des résultats

Les résultats de calcul obtenus sont portés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.3: Résultats de calcul du dessaleur

Grandeurs Dessaleur calculé Dessaleur existant
Diametre intérieur (m) 03,100 03,03
Longueur (m) 09,300 09,09
Volume (m?) 85,800 80,00
Vitesse de décantation (m/s) 1,663.10° -
Tems de séjour (min) 08,760 08,17

V.4 Interprétation des résultats

En se basant sur les résultats de notre dimensionnement et en comparant avec les
dimensions des dessaleurs existants nous constatons qu’ils sont assez proches, donc on affirme
que ces résultats sont acceptables.

Cette ¢étude va permettre de résoudre le probleme de I’augmentation de la salinité et, pour la
compléter, d’autres équipements sont a prévoir.

L’alimentation en brut de tous les dessaleurs (existants et proposés) nécessite I’augmentation de
la capacité de pompage de I’installation existante par le rajout de deux pompes identiques a celles

existantes.
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CONCLUSION GENERALE

Le dessalage consiste a éliminer au maximum la phase aqueuse contenue dans le pétrole
brut par un traitement convenable et a dissoudre les cristaux des sels dans une eau d’apport
puis a separer cette eau.

D’apres les calculs, on constate que I’efficacité actuelle du dessaleur

électrostatique (95.2 %) est inférieure a celle du design (97,37%). Selon les résultats du
calcul électrique, on peut conclure que le probleme déja posé se situe non pas au niveau de
I’équipement, mais il est dii au changement des parameétres opératoires en particulier la
tempeérature.

A partir de I’étude expérimentale réalisée au laboratoire, on peut conclure que lorsqu’on
augmente les trois paramétres (taux de lavage, température et quantité de dés émulsifiant),
la salinité du brut a la sortie du dessaleur diminue et donc I’efficacité de ce dernier
augmente. Ces parameétres ne peuvent étre augmentés indéfiniment, la température ne doit
pas dépassée (65°C), le taux de lavage est limité par le niveau d’cau dans le dessaleur ce
dernier ne doit pas atteindre les électrodes, une injection d’une quantité de désémulsifiant
supérieure a 4 I/h n’influe pas sur le processus.

Le désémulsifiant utilisé au niveau du TRT/CINA est le PROCHINOR

2558, ce produit est trés couteux. Du point de vue économique, il est nécessaire d’injecter
une quantité optimale de dés émulsifiants, elle a été déterminée au laboratoire égal a

4 1/h.
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Abstract: Salt emulsions in crude oil represent a major operational challenge. Electrostatic desalting, a critical
process in crude oil treatment units, serves to purify the product while preventing equipment corrosion and/or
fouling. However, the efficiency of this process is influenced by multiple parameters, including temperature,
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