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L’eau constitue une ressource naturelle essentielle a la vie et au développement des
sociétés humaines. Elle ne saurait étre considérée comme un simple produit
commercial, mais doit plutot étre appréhendée comme un patrimoine universel, dont la
protection et les préservations s'imposent comme une nécessité absolue. Indispensable
a la survie de I'étre humain a sa santé et a son alimentation, elle joue également un réle
fondamental dans les activités agricoles, industrielles et économiques. Cependant, 1'eau
demeure aussi le principal réceptacle des rejets polluants issus des activités

industrielles, notamment celles liées au secteur des hydrocarbures.

L’industrie pétroliere et gaziére génere d'importantes quantités d'eaux usées
contaminées par des hydrocarbures, des maticres en suspension et divers polluants. Ces
effluents, s'ils ne sont pas correctement traits, peuvent avoir des impacts significatifs
sur l'environnement, en particulier sur les sols, les eaux de surface et les nappes
phréatiques. La maitrise de ces rejets est ainsi devenue une préoccupation majeure pour
les pays producteurs d'hydrocarbures, s'inscrivant aujourd'hui comme un enjeu central

des politiques de développement durable.

Dans ce contexte, le groupe Sonatrach accorde une attention particuliere a la protection
de l'environnement et a la réduction des impacts environnementaux lies a ses activités,
conformément a la réglementation nationale en vigueur, notamment la loi n° 83-03 du
05 février 1983 relative a la protection de l'environnement. Cette démarche se traduit
par la mise en place de plusieurs unités dédiées au traitement des eaux huileuses au sein

de ses installations industrielles.

La région d’Ohanet constitue 1'un des sites importants de production et de traitement du
gaz naturel en Algérie. Les différentes unités industrielles qui y sont implantées
génerent des effluents aqueux nécessitant une prise en charge adaptée. Parmi les unités
de traitement des eaux présentes dans cette région, la station de traitement des eaux de
production huileuse (PWTP) joue un réle clé, notamment a travers l'unité de déshuilage,
qui repose sur des procedes physiques tels que le séparateur a plaques inclinées (CPI)

et le séparateur de flottation a gaz dissous (DGF).
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Toutefois, malgré leur efficacité reconnue, ces procedes présentent certaines limites,
notamment en ce qui concerne I'élimination des hydrocarbures résiduels et la réduction
de leur entrainement vers les bassins d'évaporation. Ces contraintes peuvent affecter les
performances globales du traitement, entrainer des pertes d'hydrocarbures et engendrer
un risque de non-conformit¢ des eaux rejetées par rapport aux normes
environnementales en vigueur, C’est dans ce cadre que s'inscrit le présent travail, dont
l'objectif principal est I'optimisation du fonctionnement de 1'unité de déshuilage de la
PWTP dans la région d’Ohanet. L’ensemble de cette démarche s'inscrit dans une
perspective de performance technique, de rentabilité et de respect des normes

environnementales.

Le travail est organisé dans trois chapitres plus une introduction et une conclusion
générales ainsi que des annexes. Le premier chapitre est consacré a la recherche
bibliographique qui nous a permis de cerner la problématique des eaux huileuses
générées par les activités industrielles et de mettre en lumicre leur composition
complexe ainsi que les risques qu'elles constituent pour les écosystémes et la sante
publique. Nous avons aussi examiné les technologies de traitement les plus courantes,
depuis la séparation gravitaire jusqu’a 1’adsorption sur charbon actif en passant par la
flottation, Le deuxieéme chapitre constitue le cceur expérimental de notre travail,
effectué pendant un stage de 45 jours au sein du complexe gazier de SONATRACH a
Ohanet. Nous avons détaillé le fonctionnement du systeme de traitement des eaux
produites existant, les conditions de prélévement des échantillons et toutes les analyses
physico-chimiques menées pour caractériser la qualité de ces eaux aux différentes
¢tapes du procédé, on effectue divers essais de traitement, tels que l'adsorption sur
charbon actif, les essais de SAND JETTING et de skimming. Le troisieme chapitre
expose les résultats obtenus et leur discussion. Il commence par I’étude des
dysfonctionnements des équipements de traitement existants, a savoir le séparateur CPI
et le séparateur DGF, en mesurant des parametres physico-chimiques clés comme le
pH, les MES, la DCO et les hydrocarbures totaux, et les résultats des essais de
traitement, Le chapitre se termine par des propositions d’amélioration du systeéme de

traitement avant une conclusion générale.
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I.1. Les Eaux Huileuses Industrielles

I.1.1. Origines des Eaux Huileuses

Les installations de production de pétrole générent des eaux huileuses provenant de
différentes sources liées aux activités de production, de séparation, de stockage et
d'entretien. Ces eaux constituent une part importante des rejets industriels et doivent
étre correctement traitées avant leur libération dans 1'environnement. Leurs principales

origines sont les suivantes [1] :

1.1.1.1. Eaux de Production

Les eaux de production sont récupérées simultanément avec le pétrole brut et le gaz
naturel depuis les réservoirs souterrains. Elles constituent la source majeure des eaux
huileuses dans le secteur pétrolier. Leur composition est déterminée par la nature du
gisement, son ancienneté et les méthodes d'extraction mises en ceuvre. Ces eaux
renferment des hydrocarbures a 1'état libre et dissous, des sels minéraux, des gaz en
solution (CO2, H2S) ainsi que des métaux lourds. Au fil du temps, la quantité d'eau

produite augmente de manicre significative, ce qui intensifie les défis liés au traitement

[1].
I.1.1.2. Eaux de Purge

Les eaux de purge sont issues des opérations de vidange régulieres effectuées sur des
équipements tels que les séparateurs, les réservoirs de stockage et les lignes de procédé.
Elles sont généralement fortement polluées par des hydrocarbures, des boues, des sables
et des résidus de corrosion. Leur charge polluante est souvent plus importante que celle

des eaux issues de la production [1].

1.1.1.3. Eaux de Pluie et de Lavage

Les surfaces industrielles — zones de stockage, unités de traitement, zones
d'embarquement — peuvent contaminer les eaux de pluie qui s'écoulent sur elles en
hydrocarbures a la suite de fuites ou de déversements fortuits. Les eaux issues du
nettoyage des machines et des sols industriels transportent également des huiles, des

graisses et des substances solides, contribuant ainsi a la génération d'eaux huileuses [1].
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1.1.1.4. Eaux Contenant des Produits Chimiques

Ces eaux résultent de l'utilisation de produits chimiques nécessaires au bon
fonctionnement des installations, tels que les inhibiteurs de corrosion, les
d’émulsifiants, les biocides et les agents antitartres. Elles peuvent contenir des
composés toxiques ou persistants, ce qui impose des traitements spécifiques et

rigoureux [ 1].

I.1.2. Caractéristiques des Eaux Huileuses

Les caractéristiques des eaux huileuses sont variables en fonction de leur source, des
conditions d'extraction et du genre de pétrole produit. Toutefois, certaines propriétés

communes permettent de caractériser leur comportement lors du traitement [1].
I.1.2.1. Teneur en Hydrocarbures
Les hydrocarbures peuvent exister sous diverses formes dans les eaux huileuses :

e Huile libre : aisément séparable par décantation gravitaire ;

e Huile dispersée : présente en fines gouttelettes stabilisées par le

mouvement ;
e Huile émulsionnée : complexe a séparer sans intervention chimique ;

e Hydrocarbures en solution : requérant des méthodes sophistiquées pour

leur élimination.

Généralement, la teneur en hydrocarbures totaux fluctue entre 50 et 5 000 mg/L, et peut

méme dépasser cette limite pour certaines eaux de purge [1].

1.1.2.2. Matiéres Solides en Suspension (MES)

Les eaux huileuses renferment des particules solides telles que le sable, les boues, les
produits de corrosion et les argiles. La concentration en matiéres en suspension peut
varier de 100 a 1 000 mg/L, ce qui accroit la turbidité et favorise l'établissement
d'émulsions stables. L'évaluation de la teneur en MES est cruciale pour dimensionner

correctement les systémes de traitement, tels que les bassins de décantation et les filtres

[1].
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1.1.2.3. Salinité

La haute salinité des eaux de production est due a la présence de sels dissous tels que
le NaCl, le CaCl. et le MgCl.. Certaines techniques de traitement biologique sont
restreintes lorsque la salinité excéde 100 g/L [1].

1.1.2.4. Température

La température de I'eau est un parameétre essentiel car elle influence la solubilité des
sels et des gaz ainsi que les processus biologiques. Elle conditionne notamment la

viscosité de l'eau et, par conséquent, 'efficacité des procédés de séparation [2].

1.1.2.5. Potentiel Hydrogéne (pH)

Le pH est un paramétre fondamental pour évaluer la qualité et 1'état de 1'eau. Il affecte
la solubilité des nutriments et des métaux dans 1'eau, influengant ainsi la biodiversité

aquatique. C'est un indicateur clé pour comprendre 1'origine et la nature de 1'eau [2].

1.1.2.6. Conductivité Electrique (CE)

La conductivité électrique de 1'eau refléte sa capacité a conduire le courant électrique,
directement liée a la concentration totale d'ions dissous (sels minéraux). Elle est
exprimée en microsiemens par centimétre (uS/cm). La mesure de la conductivité

¢lectrique permet d'évaluer la minéralisation totale de 1'eau [2].

1.1.2.7. Oxygéne Dissous

L'oxygene dissous représente la quantité d'oxygéne moléculaire (O-) dissous dans I'eau,
exprimée en milligrammes par litre (mg/L). Dans les stations de traitement, sa mesure

est cruciale pour garantir 1'efficacité des traitements biologiques [2].
pour g gyq

1.1.2.8. Demande Chimique en Oxygéne (DCO)

La demande chimique en oxygene représente la quantité¢ d'oxygeéne nécessaire pour
oxyder chimiquement la matic¢re organique et certains composé€s inorganiques présents
dans 1'eau. Elle est exprimée en mg/L d'oxygene et constitue un parametre clé dans

I'évaluation de la qualité des eaux usées [2].
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1.1.2.9. Demande Biochimique en Oxygéne (DBOs)

La demande biochimique en oxygeéne correspond a la quantité d'oxygéne dissous
nécessaire aux micro-organismes pour décomposer biologiquement la matiére
organique présente dans 1'eau sur une période de cinq jours a 20 °C. Elle est exprimée
en mg/L et représente la charge de matiére organique biodégradable dans un
¢chantillon. Ce paramétre est utile pour dimensionner et optimiser les stations de

traitement biologiques [2].

1.1.2.10. Biodégradabilité

La biodégradabilité représente la capacité d'un effluent a étre dégradé par des micro-
organismes impliqués dans les processus d'épuration biologique. Elle est quantifiée par

un coefficient K, calculé selon la relation :
K=DCO /DBO:s [2]. Les interprétations de ce coefficient sont les suivantes :

e K < 1,5 : les matiéres oxydables sont majoritairement trés

biodégradables ;

o 1,5<K<2,5: les mati¢res oxydables présentent une biodégradabilité

moyenne
e 2,5<K<3:]les maticres oxydables sont faiblement biodégradables ;

e K > 3 : les matieres oxydables sont considérées comme non

biodégradables.

La valeur de K permet de guider le choix de la filiere de traitement [2].

1.1.2.11. Azote

L'azote présent dans l'eau existe principalement sous deux formes : organique et
minérale. L'azote organique comprend des composés tels que des protéines, des
polypeptides, des acides aminés et de l'urée, et est généralement présent en faibles
concentrations. En revanche, l'azote inorganique, composé principalement d'azote
ammoniacal (NH4"), de nitrite (NO2") et de nitrate (NOs"), constitue la majorité¢ de

'azote total dans 1'eau [3].
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1.1.2.12. Phosphore

Le phosphore est présent dans les eaux usées sous forme de sels inorganiques et de
composés organiques dérivés de matiéres biologiques. Ce nutriment joue un role
important dans la croissance microbienne. Il provient principalement des détergents
ménagers et des engrais agricoles. Le rejet d'eaux usées contaminées par de I'azote et
du phosphore peut entrainer I'eutrophisation de plans d'eau tels que les lacs et les

riviéres [3].

1.1.2.13. Métaux Lourds

Les métaux lourds existent dans l'eau sous différentes formes : colloidales, solubles ou
en suspension. Les métaux lourds les plus fréquemment retrouvés dans les eaux
huileuses industrielles sont le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le plomb (Pb), le mercure

(Hg), le cuivre (Cu) et le zinc (Zn) [2].

1.1.2.14. Couleur et Odeur

La couleur de I'eau est un parametre important pour évaluer sa qualité et détecter les
sources de contamination. Sa présence peut étre causée par des polluants industriels
(teintures, métaux lourds) ou des matieres en suspension. L'odeur, quant a elle, peut
étre considérée comme un signe de pollution due a la présence de matieres organiques

en décomposition, notamment des hydrocarbures volatils [2].
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1.2. Impact Environnemental et Réglementation
1.2.1. Impacts Environnementaux et Sanitaires

1.2.1.1. Impacts sur les Eaux Souterraines

Les émissions industrielles, notamment les eaux huileuses générées lors des procédés
de production, constituent une source potentielle de pollution des eaux souterraines. En
cas de fuites, d'infiltrations ou de défaillance des systémes de confinement, ces eaux
usées peuvent pénétrer dans le sol et contaminer les nappes phréatiques [4]. Elles
peuvent contenir des hydrocarbures libres et dissous, des huiles et des graisses, des
additifs chimiques, des métaux a I'état de traces, ainsi que des concentrations €levées
de sels dissous. L'infiltration progressive de ces substances peut entrainer une
détérioration des propriétés physico-chimiques des eaux souterraines, une
augmentation de la teneur en hydrocarbures totaux, une pollution chronique irréversible
et une altération des usages potentiels de la ressource. La vulnérabilité¢ des eaux
souterraines dépend de la perméabilité du sol, de la profondeur de l'aquifére et de la

durée d'exposition [4].
1.2.1.2. Impacts sur le Sol

Le sol est le principal facteur environnemental affecté par les déversements accidentels
d'hydrocarbures. La présence d'hydrocarbures dans les sols peut entrainer une altération
des propriétés physiques (réduction de la perméabilité), une altération des propriétés
chimiques et une perturbation de l'activit¢é microbienne. Les hydrocarbures peuvent
s'adsorber sur les particules fines et y persister longtemps, engendrant une pollution

durable [4].

Par ailleurs, certaines émissions industrielles contiennent de fortes concentrations de
sels et de produits chimiques dont I'accumulation conduit a la dégradation de la
structure du sol, a la diminution de sa capacité d'infiltration et a la réduction de sa
fertilité. A long terme, ces effets compromettent la capacité de régénération naturelle

de I'environnement [4].

10
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1.2.1.3. Impacts sur les Eaux de Surface

Les émissions industrielles peuvent atteindre les cours d'eau par ruissellement ou
déversements accidentels. Les impacts potentiels comprennent la formation d'un film
d'hydrocarbures a la surface de I'eau, la réduction des échanges gazeux, des effets
toxiques sur les organismes aquatiques et la perturbation des chaines alimentaires.

Méme de faibles quantités d'hydrocarbures peuvent avoir des effets

Eco toxicologiques importants [4].

1.2.1.4. Impacts sur la Qualité de I'Air

Les eaux huileuses peuvent libérer des composés volatils, notamment en conditions de
stockage non couvert ou lors d'une agitation. Les impacts atmosphériques comprennent
I'émission de composés organiques volatils (COV), le dégagement possible de gaz
irritants et des nuisances olfactives. Ces émissions peuvent affecter les conditions de

travail et présenter un risque pour la santé en cas d'exposition prolongée [4].

1.2.1.5. Impacts sur la Faune et la Flore

Les rejets d'eaux huileuses peuvent entrainer l'intoxication de la faune en cas d'ingestion
d'eaux contaminées, 1'enrobage des organismes par des films huileux et la dégradation
de la végétation en cas de contamination du sol. Les hydrocarbures peuvent limiter les

échanges hydriques au niveau des racines et provoquer un stress physiologique chez les

plantes [4].

1.2.1.6. Impacts Sanitaires et Cumulatifs

Les rejets industriels présentent des risques pour les travailleurs exposés, notamment
par contact cutané avec des eaux contaminées, inhalation de vapeurs d'hydrocarbures
et exposition chronique a faibles doses de substances toxiques. Une gestion inadéquate
peut augmenter les risques d'irritations cutanées, de troubles respiratoires et d'effets
toxiques a long terme [4]. En cas d'incidents techniques — rupture de canalisation,
débordement de séparateurs, fuite de réservoirs — les impacts environnementaux sont
considérablement amplifiés, pouvant provoquer une pollution localisée ou étendue du
sol et une contamination rapide des eaux souterraines. Par ailleurs, méme des rejets
conformes aux normes peuvent engendrer des effets cumulatifs, conduisant a une
saturation progressive des sols en polluants et a une dégradation lente mais persistante

des écosystémes [4].

11
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1.2.2. Réglementation Algérienne

Dans le cadre de la réglementation environnementale nationale, toute installation
industrielle générant des rejets liquides est soumise au principe de prévention et de
protection des ressources naturelles. La législation impose que les effluents industriels
ne doivent en aucun cas compromettre la qualité des eaux superficielles ou souterraines,
ni porter atteinte a la santé publique ou aux écosystémes. Il est ainsi strictement interdit

de déverser des effluents non traités ou insuffisamment traités dans le milieu récepteur.

L'exploitant est tenu d'identifier la nature et la composition de ses rejets, de mettre en
place des procédés de traitement adaptés afin de réduire la charge polluante a la source,
et d'assurer le bon fonctionnement continu des installations de traitement. Il doit
¢galement réaliser un suivi analytique régulier, conserver les résultats de controle et
prendre immédiatement des mesures correctives en cas de dépassement des exigences

réglementaires.

En Algérie, plusieurs lois et décrets spécifiques encadrent strictement les activités
industrielles liées au traitement des hydrocarbures et aux installations pétrolieres. Ces
textes réglementaires imposent aux entreprises de respecter des normes
environnementales précises en matiére de rejets, de gestion des déchets et de protection

des ressources hydriques [5].

1.2.3. Normes de Rejet Applicables aux Eaux Industrielles

Le Décret exécutif n° 06-141 du 19 avril 2006, publi¢ au Journal Officiel de la
République Algérienne (N° 26), fixe les valeurs limites admissibles des rejets

d'effluents liquides industriels dans le milieu récepteur [5].

Il impose aux exploitants industriels de traiter leurs rejets avant déversement afin de
garantir le respect des seuils réglementaires relatifs aux paramétres physico-chimiques,
aux hydrocarbures, aux matiéres en suspension et aux métaux lourds. Le (Tableau I.1)

présente les valeurs limites de rejet fixées par ce décret.
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Tableau 1. 1 : Valeurs limites des rejets d'effluents liquides industriels (Décret

exécutif n° 06-141 du 19/04/2006) |5|

Tolérances
N° Paramétres Unités | Valeurs limites
. installations)

1 Température °C 30 30

2 pH - 6,5 - 8,5 6,5 - 8,5
3 MES mg/L 35 40

4 Azote Kjeldahl mg/L 30 40

5 Phosphates total mg/L 10 15

6 DCO mg/L 120 130

7 DBOS mg/L 35 40

8 Aluminium mg/L 3 5

9 Substances toxiques mg/L 0,005 0,01

bioaccumulables

10 Cyanures mg/L 0,1 0,15
11 Fluor et composés mg/L 15 20

12 Indice de phénols mg/L 0,3 0,5
13 | Hydrocarbures totaux mg/L 10 15

14 Huiles et graisses mg/L 20 30

15 Cadmium mg/L 0,2 0,25
16 Cuivre total mg/L 0,5 1

17 Mercure total mg/L 0,01 0,05
18 Plomb total mg/L 0,5 0,75
19 Chrome total mg/L 0,5 0,75
20 Etain total mg/L 2 2,5
21 Manganeése mg/L 1 1,5
22 Nickel total mg/L 0,5 0,75
23 Zinc total mg/L 3 5

24 Fer mg/L 3 5
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1.3. Procédés de Déshuilage des Eaux Industrielles

Dans les installations industrielles générant des eaux huileuses, la mise en ceuvre de
systémes de séparation performants est essentielle. Ces systemes réduisent la teneur en
hydrocarbures et en matiéres solides des eaux usées avant leur rejet ou leur traitement
ultérieur. Cette étape constitue un maillon clé de la chaine de gestion des eaux usées,
car elle améliore la qualité de l'eau traitée, protége les équipements en aval et garantit

la conformité aux réglementations environnementales en vigueur.

1.3.1. Séparateur API (American Petroleum Institute)

1.3.1.1. Définition

Le séparateur APl (American Petroleum Institute) est la premicre technologie
standardisée de séparation huile/eau dans les industries pétrolicres. Il a été développé
et normalisé par 1'American Petroleum Institute deés les années 1950 pour traiter les
effluents des raffineries et des installations de production pétroliére. Il est largement
utilisé dans les industries pétrolieres, pétrochimiques et de raffinage pour traiter les

effluents aqueux avant leur rejet ou leur réutilisation.

Son fonctionnement repose uniquement sur la différence de densité entre I'huile, 1'eau
et les solides, sans aucun élément interne actif et sans recours a des réactifs chimiques.
Ce principe totalement passif — aucune pie¢ce mobile, aucun €lément de coalescence
— rend le systéme trés robuste, mais nécessite de grands volumes et de longs temps de

séjour pour étre efficace [6].
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1.3.1.2. Fonctionnement Général

Les effluents industriels entrent dans une premiere section appelée piege a sable, qui
retient les particules solides et les sédiments grossiers. Les fluides passent ensuite dans
la section API principale, équipée d'un écrémeur de surface qui recueille 1'huile

flottante, naturellement moins dense que I'eau.

La séparation s'effectue par simple décantation gravitaire : l'huile remonte
naturellement en surface ou elle est récupérée par I'écrémeur, tandis que les solides
sédimentent au fond du bassin. L'eau traitée s'écoule vers la sortie par débordement.
Les effluents peuvent ensuite transiter dans un séparateur a plaques inclinées dont les
plaques ondulées favorisent la coalescence des fines gouttelettes d'huile en gouttes de

plus grande taille, ce qui accélére leur remontée vers la surface par gravité.

L'ensemble du systéme fonctionne par gravité et déversement, sans organes de
commande actifs. Cette conception passive lui confere une grande fiabilité et lui permet
de traiter une large plage de débits, des trés faibles jusqu'au débit nominal de

dimensionnement, voire au-dela grace a des déversoirs de trop-plein [6].

1.3.1.3. Evacuation des Phases Séparées

La phase aqueuse — eau déshuilée — collectée en sortie du séparateur est pompée vers
un bassin d'évaporation ou un systéme de traitement complémentaire selon les
exigences environnementales. La phase huileuse récupérée est acheminée vers une
fosse de brlilage ou un systéme de retraitement, selon la nature et la quantité des

hydrocarbures collectés [6].
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Figure I .1: séparateur API

1.3.2. Séparateur CPI (Corrugated Plate Interceptor)

1.3.2.1. Définition

Le séparateur CPI (Corrugated Plate Interceptor), également appelé séparateur a
plaques ondulées, est un équipement de traitement des eaux industrielles et des eaux
produites dans les installations pétrolieres et gazieres. Il est congu pour séparer
simultanément les huiles et les matieres solides en suspension contenues dans les
effluents aqueux, en s'appuyant sur le principe de la séparation gravitaire assistée par
coalescence. Son efficacité repose sur l'augmentation de la surface de séparation
effective grace a un faisceau de plaques ondulées inclinées, permettant d'obtenir une

séparation plus rapide et plus compléte qu'un simple décanteur a gravité [7].
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1.3.2.2. Composition du Séparateur CPI

Le séparateur CPI est constitué¢ des €éléments principaux suivants :

Chicane de distribution (distribution baffle) : placée a l'entrée de 1'équipement,
elle assure une répartition uniforme du flux d'effluents sur toute la section
transversale du faisceau de plaques, évitant ainsi les zones mortes et les courts-
circuits hydrauliques.

Faisceau de plaques ondulées inclinées (plate pack coalescer) : ¢lément central
du séparateur, compos¢ de plaques paralleles et ondulées disposées selon un
angle d'inclinaison précis. Ces plaques constituent des surfaces de coalescence
sur lesquelles les gouttelettes d'huile viennent s'adhérer, se regrouper et former
des gouttes de plus grande taille avant de remonter vers la surface par gravité
[7].

Compartiment huile (oil compartiments) : zone de collecte de 1'huile récupérée
apres son passage par-dessus un déversoir interne. L'huile accumulée est ensuite
évacuée vers un systeme de récupération.

Compartiment eau (water compartiments) : zone de collecte de l'eau épurée

avant son transfert vers les étapes de traitement ultérieures.

Cyclones de fluidisation des solides (Sand Fluidizing Cyclones — SFCs) :
dispositifs intégrés au fond de 1'équipement permettant 1'élimination périodique
des solides sédimentés (sables, boues). Ils utilisent un fluide moteur pour
fluidiser les dépots solides et les évacuer sous forme de boue vers une fosse de
stockage.

Systéme d'inertage au gaz combustible : le séparateur est maintenu sous une
l1égere surpression de gaz combustible afin de prévenir toute entrée d'air et de

sécuriser 1'atmosphere interne de 1'équipement [7].
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1.3.2.3. Fonctionnement Général

a) Séparation de I'huile

Les effluents entrent dans le séparateur et traversent d'abord la chicane de distribution,
qui répartit uniformément le flux sur la largeur du faisceau de plaques. Les gouttelettes
d'huile présentes dans l'eau, plus légeres, remontent et s'adhérent aux surfaces des
plaques ondulées. Lors de leur migration le long des plaques, ces gouttelettes entrent
en collision les unes avec les autres et coalescent en formant des gouttes de diametre
croissant. Lorsque ces gouttes atteignent une taille suffisante, elles se détachent des
plaques et remontent vers la surface par gravité. L'huile ainsi séparée déborde par-
dessus un déversoir interne et s'écoule dans le compartiment huile, d'ou elle est évacuée
vers un systéme de récupération. L'eau épurée sort par le compartiment eau et est dirigée

vers 1'étape de traitement suivante [7].

b) Elimination des Solides

Les effluents industriels contiennent généralement une concentration élevée en
maticres solides en suspension (sables, particules). Ces solides, plus lourds que 1'eau,
sédimentent au fond du séparateur au cours du temps de sé¢jour. Ils sont périodiquement
¢liminés par les cyclones de fluidisation intégrés au fond de la cuve. Un fluide moteur
est injecté pour fluidiser les dépdts solides en une boue homogene, qui est ensuite
transportée sous I'effet de la pression interne ou d'un éjecteur vers une fosse de stockage

de boues huileuses [7].

¢) Principe Général de la Séparation Gravitaire Assistée

Le séparateur CPI exploite et améliore la loi de Stokes qui régit la vitesse de séparation
gravitaire des gouttelettes dans un fluide. En multipliant les surfaces inclinées a
l'intérieur d'un méme volume, le faisceau de plaques réduit considérablement la
distance que les gouttelettes d'huile doivent parcourir avant de se séparer de la phase
aqueuse. Cela permet d'obtenir une efficacité de séparation nettement supérieure a celle
d'un décanteur conventionnel de méme encombrement, tout en maintenant un

fonctionnement simple et sans piéces mobiles pour la partie séparation [7].
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1.3.3. Unité de Flottation au Gaz Dissous (DGF)

Le systéme de flottation au gaz dissous, connu sous l'acronyme DGF (Dissolved Gas
Flottation), est un équipement de séparation améliorée qui utilise la flottation avec du
gaz pour ¢liminer les gouttelettes d'huile de I'eau. Selon la loi de Stokes, la vitesse de
montée des gouttelettes dépend de leur diametre, de la différence de densité entre le
pétrole et I'eau, et de la viscosité de I'eau. Le DGF améliore cette séparation en injectant
des bulles de gaz dans 1'eau, ce qui augmente le diamétre effectif des gouttelettes d'huile

et diminue leur densité apparente, facilitant ainsi leur remontée a la surface [8].
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1.3.3.1. Composants du Systéme DGF

Le systtme DGF comprend les composants suivants :

Chambres de floculation : trois compartiments équipés d'agitateurs
permettant de mélanger l'eau produite avec des coagulants et des

floculant, favorisant I'agglomération des particules ;

Chambre de flottation : zone ou l'eau et le gaz dissous se mélangent,

permettant aux impuretés de s'attacher aux bulles et de flotter en surface

Compartiment de dégazage et d'écrémage : les impuretés sont collectées
vers une chambre d'accumulation d'huile, tandis que I'eau traitée s'écoule

vers les pompes de refoulement ;

Réservoir de saturation : une partie de I'eau traitée est recyclée dans ce
réservoir, ou du gaz est dissous sous pression (environ 4,0 bar). La
dépressurisation génére des bulles fines (30 a 50 microns) qui adhérent

aux impuretés et les entrainent vers la surface [8].
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Figure 1.3: Unité de flottation au gaz dissous (DGF)
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I.4. Processus d'Adsorption

1.4.1. Principe de I'Adsorption

L'adsorption est un processus d'interface physique ou chimique qui se produit grace a
des interactions entre les solides et les molécules en phase liquide ou gazeuse. C'est un
processus de fixation de I'adsorbat sur la surface de l'adsorbant via des forces
d'attraction. Ce processus se produit naturellement et entraine une réduction de I'énergie
libre du systeme. Il est toujours exothermique et un équilibre est rapidement atteint
entre la matiére adsorbée et celle qui reste en solution. L'équilibre est influencé par la

concentration du soluté et la superficie de I'adsorbant [9].

En fonction des interactions entre 1'adsorbat et 'adsorbant, on identifie deux formes

d'adsorption : la physisorption et la chimisorption [9].
1.4.1.1. Chimisorption

La chimisorption découle d'une interaction entre les molécules adsorbées et la surface
de l'adsorbant, se manifestant par le déplacement ou le partage d'électrons. L'énergie
impliquée est une énergie de liaison variant entre 100 et 400 kJ-mol ™. Le processus est
généralement irréversible et hautement sélectif. Lors de la chimisorption,
I'établissement de liaisons de valence entre I'adsorbat et I'adsorbant rend impossible la

formation de couches multicouches [9].

1.4.1.2. Physisorption

La physisorption s'opere sans altération de la structure moléculaire et peut avoir lieu en
une ou plusieurs couches. Elle découle d'interactions physiques non spécifiques (forces
de Van der Waals) et d'interactions électrostatiques pour les matériaux adsorbants
contenant des ions (comme la zéolithe) ou possédant des groupements de surface
(comme le charbon actif). Elle implique des forces intermoléculaires de basse énergie

(moins de 40 kJ-mol™"), est réversible et souvent non spécifique [9].

21



Chapitre I : Partie Théorique

1.4.2. Le Charbon Actif comme Adsorbant

Le charbon actif est un adsorbant trés utilisé dans de nombreux domaines. Il permet
I'¢limination des substances humiques responsables de la couleur, des gotts, des odeurs,
des phénols et des crésols, ainsi que plusieurs substances toxiques non biodégradables.
Il se caractérise par sa structure poreuse, sa thermo stabilité et sa grande surface
spécifique allant de 100 a 2 000 m?/g [6]. Il peut tre préparé a partir de toute maticre
carbonée amorphe, comme les noix de coco, les coquilles d'ceufs, les tiges de coton, le

bois, les déchets de thé et les noyaux de dattes.
Le charbon actif est disponible sous trois formes principales :

e Charbon actif en poudre (CAP) : granulométrie inférieure a 0,075 mm,
avec un diametre moyen compris entre 10 et 50 um. Il posséde une vaste
surface extérieure et une faible profondeur de diffusion, ce qui entraine

un taux d'adsorption extrémement rapide ;

e Charbon actif en grains (CAQG) : taille de particules comprise entre 0,5
et 3 mm, avec une grande surface interne. Les processus de diffusion au

sein des pores jouent un réle crucial dans le mécanisme d'adsorption ;

e Charbon actif extrudé : forme cylindrique avec un diamétre moyen
compris entre 0,8 et 5 mm Il présente une faible perte de charge et une

grande résistance mécanique, et est utilisé principalement pour des

applications en phase gazeuse [9].

Figure 1.4 : Charbon actif en Figure 1.5 : Charbon actif en Figure 1.6: Ch‘”: bon actif
grains poudre extrudé
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Tableau 1.2 : Principales caractéristiques physiques des types de charbon actif [6]

Surface Application
Type Granulométrie
spécifique principale

Charbon actif en | < 0,1 mm (10 — | 400 — 2 000 | Traitement

poudre (CAP) 50 um) m?/g d'eau, usage
unique

Charbon actif en | 0,5 -4 mm 400 — 1 500 | Colonnes fixes,

grains (CAQG) m?/g régénérable

Charbon actif | 0,8 — 5 mm |[400 — 1 200 | Phase gazeuse

extrudé (cylindrique) m?/g principalement

1.4.3. Isothermes et Cinétiques d'Adsorption

L'é¢tude des équilibres d'adsorption permet de déterminer le niveau maximal de
séparation qui peut étre atteint sous des conditions thermodynamiques spécifiques. La
cinétique d'adsorption, qui est I'é¢tude de la rapidité avec laquelle on atteint l'état
d'équilibre, dépend de la vitesse a laquelle les ¢léments du mélange a séparer se

diffusent dans 1'adsorbant et le fluide [9].

Le processus de transfert d'un adsorbat présent dans une phase aqueuse vers une phase

solide se déroule en trois phases majeures :

e Phase 1 : déplacement de l'adsorbat vers la surface extérieure de

l'adsorbant (diffusion externe) ;

e Phase 2 : transfert de I'adsorbat vers les pores de 1'adsorbant par diffusion

interne sous l'effet du gradient de concentration ;

e Phase 3 : pour certains adsorbants, une diffusion de surface peut étre

observée le long des parois des pores [9].
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Figure 1.7 : Schéma représentatif du mécanisme d'adsorption en phase aqueuse

1.4.4. Facteurs Influencant 1'Adsorption sur Charbon Actif

L'efficacité du charbon actif comme adsorbant est conditionnée par plusieurs facteurs

interdépendants [10].

1.4.4.1. Surface Spécifique et Structure Poreuse

Le charbon actif possede la surface spécifique la plus élevée parmi tous les adsorbants
industriels, comprise entre 400 et 2 000 m?/g. Cette caractéristique fondamentale
explique sa capacité d'adsorption exceptionnelle. La structure poreuse présente une
distribution large des tailles de pores : les micropores (< 2 nm) constituent le sie¢ge
principal de 'adsorption, les mésopores (2 a 50 nm) servent de voies de transport vers
les micropores, et les macropores (> 50 nm) constituent les canaux d'acceés des

molécules vers l'intérieur du grain [10].

1.4.4.2. Nature de I'Adsorbat

En raison de sa surface essentiellement non polaire, le charbon actif adsorbe
préférentiellement les composés organiques non polaires ou faiblement polaires, ce qui
le rend particulierement adapté a 1'élimination des hydrocarbures en phase aqueuse. La

taille des molécules conditionne également leur accessibilité aux micropores [10].
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1.4.4.3. Influence de la Température et de la Concentration

L'adsorption physique sur charbon actif est un processus exothermique. Par conséquent,
une augmentation de la température diminue les quantités adsorbées, tandis qu'une
diminution de la température favorise l'adsorption. Pour les applications en phase
liquide, c'est la concentration de 'adsorbat qui joue le réle principal : son augmentation

accroit les quantités adsorbées jusqu'a saturation, décrite par les isothermes d'adsorption

[10].

1.4.4.4. Facteurs Hydrodynamiques

Pour les lits de charbon actif, plusieurs facteurs hydrodynamiques affectent les
performances : la vitesse d'écoulement influence le transfert externe et les pertes de
charge, lesquelles sont décrites par la relation d'Ergun. Un compromis est nécessaire
entre l'utilisation de grains fins, qui offrent une meilleure cinétique mais engendrent des
pertes de charge élevées, et 'utilisation de grains grossiers, qui présentent des pertes de
charge faibles mais une cinétique ralentie. La distribution uniforme du fluide est
¢galement essentielle pour garantir les performances, notamment dans les grands

adsorbeurs [10].

1.4.4.5. Régénération du Charbon Actif

Apres saturation, le charbon actif peut étre régénéré, ce qui constitue un aspect
économique important. Les principales méthodes de régénération sont : la régénération
thermique par chauffage a haute température, la régénération chimique par lavage avec
des solvants, des acides ou des bases, et la régénération par vapeur pour les composés
volatils. Le nombre de cycles de régénération possibles influence la rentabilit¢ du

procédé [10]
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L.5. Présentation de I'entreprise

L.5.1. Introduction

L'Algérie figure parmi les principales sources mondiales d'approvisionnement en gaz
naturel, notamment a destination de I'Europe, que ce soit sous forme de gaz naturel ou
de gaz naturel liquéfi¢ (GNL). Cette position stratégique repose sur des infrastructures
d'exportation robustes et d'importantes capacités de production, faisant de 1'Algérie un

fournisseur fiable et reconnu a I'échelle internationale.

Parmi les infrastructures contribuant a cette renommeée, 1'usine de traitement de gaz de
la région d'Ohanet, exploitée par SONATRACH, occupe une place stratégique. Cette
région, riche en ressources naturelles, abrite des installations modernes permettant
l'extraction, le traitement et l'exportation du gaz naturel, jouant ainsi un réle clé dans le

développement économique et énergétique du pays [14].

L.5.2. L'entreprise SONATRACH

SONATRACH est la compagnie nationale algérienne des hydrocarbures, créée par
décret en 1963. Sa mission principale est d'assurer la recherche, l'exploitation, le
transport par canalisation, la transformation et la commercialisation des hydrocarbures
et de leurs dérivés. Elle intervient également dans d'autres secteurs, notamment le
dessalement d'eau de mer, et exerce ses activités aussi bien en Algérie qu'a

l'international.

SONATRACH est la premiere entreprise du continent africain. Elle est classée 12¢
parmi les compagnies pétrolicres mondiales, 9° exportateur mondial de GNL et 7¢
exportateur de gaz naturel. Ses activités représentent environ 30 % du Produit National

Brut (PNB) de I'Algérie. Le groupe emploie plus de 140 000 personnes [14].

La gestion des activités du Groupe SONATRACH est assurée par des branches
opérationnelles qui élaborent et veillent a I'application de la politique et de la stratégie

du Groupe :

e a) Exploration & Production (EP) : Elle couvre les opérations de prospection,
de recherche, d'exploration, de développement et d'exploitation des gisements
pétroliers et gaziers, ainsi que la gestion des activités en association et le

développement de nouveaux projets en Algérie et a l'international.
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e b) Liquéfaction & Séparation (L&S) : Elle a pour mission la transformation
des hydrocarbures par la liquéfaction du gaz naturel et la séparation des GPL

(Gaz de Pétrole Liquéfiés).

e ¢) Transport par Canalisations (TRC) : Elle assure le développement, la
gestion et l'exploitation des réseaux de transport et des installations portuaires,
en transportant les hydrocarbures liquides et gazeux vers les clients nationaux
et internationaux dans des conditions optimales de colts, de qualité et de
sécurité.

e d) Commercialisation : Elle englobe la commercialisation extérieure, la
commercialisation sur le marché intérieur et le transport maritime des

hydrocarbures.

e ¢) Raffinage & Pétrochimie : Elle a pour mission la transformation des
hydrocarbures pour mettre a la disposition du marché national et international

des produits pétroliers et pétrochimiques de qualité [14].

1.5.3. Présentation de la Direction Régionale d'Ohanet

1.5.3.1. Historique

Le puits OHANET est le puits de découverte ayant confirmé la présence
d'hydrocarbures dans la région. Il fut implanté et foré par la Compagnie d'Exploitation
Pétroliere (CEP), actuelle PETROPAR, en avril 1960. Le champ d'Ohanet est divisé en
deux parties (Ohanet Nord et Ohanet Sud) développées par la Compagnie de Recherche
et d'Exploitation de Pétrole du Sahara (CREPS). Les études géologiques et
géophysiques ont mis en évidence une culmination dissymétrique sur un axe anticlinal
Nord-Nord-Ouest / Sud-Sud-Est. La structure s'étend sur 18 km de long et 4 km de

large, avec une hauteur moyenne imprégnée d'hydrocarbures de 80 m [17].

1.5.3.2. Création de la Région d'Ohanet

La région d'Ohanet est I'une des dix zones composant actuellement la Division
Production de la branche Amont de SONATRACH. Créée en 1977 a la suite de la
décentralisation de I'ancien district d'IN-AMENAS, elle joue un role stratégique dans

la gestion des ressources énergétiques nationales.
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1.5.3.3. Situation Géographique

La région d'Ohanet se situe dans le Grand Sahara algérien, a environ 1 500 km au sud-
est d'Alger, 700 km au sud-est de Ouargla et 360 km au nord-est d'lllizi (chef-lieu de
wilaya dont elle dépend administrativement). Localisée sur le plateau de Tinhert, elle
est également a 120 km au nord-ouest d'In-Amenas. Sur le plan géologique, la région
d'Ohanet fait partie du Bassin d'lllizi, délimité au sud par le massif du Hoggar et a

l'ouest par le haut-fond Amguid-El Biod et Hassi Messaoud.

[ WY ‘l"-\
IHP Exploraticn
O ks 4013 /4023

!

|

. \

O8aset s
m eta W est

A0

In Améhas

-

Figure 1.8 : Situation géographique de la région d'Ohanet [11]
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1.5.3.4. Climat
La région se caractérise par de tres fortes variations de températures, avec trois périodes

climatiques distinctes :

Tableau 1.3— Caractéristiques climatiques de la région d'Ohanet

Période Mois Températures
Chaude Mi-mai a mi-septembre 35°Cas0°C
Froide Décembre — Janvier Jusqu'a -2 °C
Intermédiaire Novembre a Avril 15°Ca25°C

La pluviométrie est rare (quelques pluies de novembre a février, des orages en avril-
mai). Les vents dominants soufflent du nord-nord-est et du sud-sud-est de février a juin,

engendrant fréquemment des tempétes de sable [14].

1.5.3.5. Organigramme de la Direction Régionale :
La Direction Régionale d'Ohanet fait partie de la Division Production de
SONATRACH. Elle est chargée de la gestion de la production du champ d'Ohanet et

de I'ensemble des divisions qui lui sont rattachées [17].
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Activite E&P

Division Production
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Figure 1.9: Organigramme de la Direction Régionale d'Ohanet [14]
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I.6. Processus de Production du Complexe Gazier d'Ohanet

1.6.1. Introduction

Dans le cadre du développement et de la valorisation des ressources énergétiques de la

région, SONATRACH a conclu en juillet 2000 un contrat stratégique avec un

consortium international regroupant le groupe australien Broken Hill Proprietary

(BHP), la compagnie japonaise JOOG et la société américaine PETROFAC, portant sur

l'exploitation et le développement des gisements d'Ohanet. Ce partenariat a donné lieu

a la mise en ceuvre dun programme ambitieux d'infrastructures de surface,

comprenant :

La construction d'une usine de traitement de gaz d'une capacité de 20

MSm?/jour.
L'installation d'une unité de décarbonatation du gaz produit.

Le déploiement d'un réseau de canalisations de collecte et d'évacuation des

produits finis (gaz sec, GPL et condensat) d'une longueur d'environ 236 km.
La réalisation de 47 forages de développement.

Une campagne d'acquisition sismique 3D couvrant l'ensemble du périmetre

contractuel [17].

1.6.2. Description du Complexe Gazier d'Ohanet

Le complexe de traitement de gaz d'Ohanet est constitu¢ de deux grandes installations

principales : le CPF Existant (Central Processing Facility) et 1a nouvelle extension SBF

(Separation Boosting Facility).
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1.6.2.1. Le CPF Existant (Central Processing Facility)

Le CPF existant se compose des équipements suivants :
e Une unité de décarbonatation d'une capacité de 10 MSm?/J ;
e Une boucle d'huile diathermique pour le chauffage des fonds des colonnes ;
e Deux trains de traitement de gaz d'une capacité de 10 MSm?/J chacun ;
e Des compresseurs boosters d'une capacité moyenne de 10 MSm?/J chacun ;
e Des compresseurs d'expédition de gaz de vente d'une capacité de 10 MSm?/J ;
e Bacs de stockage de GPL [2 x 6 000 m? « on spec » et 1 x 2 000 m? « offspec»];
e Spheres de stockage de GPL [3 % 500 m? « on spec » et 1 x 500 m?* « offspec »]
e Un turbogénérateur d'une puissance de 7,2 a 10 MW ;
o Des unités de traitement des eaux brutes et huileuses ;

e Des systemes d'air service, air instrument, gaz inerte, fuel gaz (HP, MP, BP) ;

e Un systeme de détection feu/gaz et un réseau d'eau incendie [17].

Figure 1.10 : Vue du complexe gazier CPF d'Ohanet [13]
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1.6.2.2.

Capacités de Traitement du Complexe Gazier d'Ohanet

Tableau I.4— Capacités de production du complexe industriel gazier d'Ohanet

Produit Capacité de design Capacité actuelle
Gaz sec 20 MSm?/J 17.5 MSm?/]
Condensat 3500 T/ 2100 T/J
GPL 2500 T/1 1450 T/J

1.6.2.3. La Nouvelle Extension : SBF (Separation Boosting Facility)

Dans le cadre du projet EPC-1, une extension du complexe gazier a été réalisée. La SBF

comprend les unités suivantes :

Une unité de séparation ;

Deux trains de compression (15/45) a 2x50 %, d'une capacité de 5 MSm?*/J

chacun ;

Une unité de décarbonatation d'une capacité de 14,7 MSm?/J.

Une unité de démercurisation gaz d'une capacité de 20 MSm?/J.
Une unité de démercurisation condensat d'une capacité de 2 400 T/J.

Les utilités associées : production d'eau déminéralisée, traitement d'eau, fuel
gaz, huile diathermique, réseaux de torche HP/BP, air comprimé, air instrument,

azote (N2) et systéme d'injection méthanol.

Objectifs de 1a SBF :

Assurer la séparation efficace du gaz et des condensats en amont du CPF ;

Traiter le gaz et les condensats selon les normes de qualité, de sécurité et de

protection de I'environnement ;

Acheminer les produits traités vers le CPF dans les conditions optimales de

pression et de composition [17].
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Schéma de process CPF & SBF — vue simplifiée

Lecture de gauche a droite : réception, compression, traitement, stockage et comptage.
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Figure 1.11: Vue schématique simplifiée de process CPI et SBF

34




CHAPITRE I1
MATERIELS ET METHODES



Chapitre Il : MATERIELS ET MTEHODES

I1.1. Systéme de Traitement des Eaux Produites (PWTP)

I1.1.1. Description Générale

L'unité de traitement des eaux produites (PWTP — Produced Water Treatment Plant)
constitue un composant essentiel du complexe gazier d'Ohanet. Congue pour assurer la
gestion et le traitement des eaux produites générées par I'ensemble des opérations
pétrolieres, elle collecte les effluents issus aussi bien des nouvelles installations SBF

que du CPF existant.

Ce systeme joue un rdle stratégique a trois niveaux : le maintien de la performance
opérationnelle, la continuit¢é de la production et la conformité aux exigences
environnementales réglementaires. Le traitement centralisé des eaux produites permet
d'optimiser les ressources, de réduire les colits d'exploitation et d'assurer un rejet aqueux

conforme aux normes en vigueur.
I1.1.2. Spécifications de 1'Installation
I1.1.2.1. Capacité du Systéme

Le systéme est dimensionné pour traiter deux types de flux entrants : les eaux produites
(huileuses) provenant des séparateurs de production et les eaux usées industrielles. Le

tableau ci-dessous présente les capacités nominales de conception [13].

Tableau II.1 — Capacités nominales du systéme de traitement des eaux produites

Eaux Produites

Paramétre Eaux Usées
(Huileuses)

D¢ébit nominal (m?/jour) 800 30

Marge de conception +10 % +20 %

Débit  total nominal PWTP

. 916 -
(m?3/jour)

36




Chapitre Il : MATERIELS ET MTEHODES

11.1.2.2. Paramétres de Qualité des Flux Entrants :

Tableau I1.2 — Paramétres de qualité des flux entrants (BTEX : Benzéne, Toluéne,
Ethylbenzéne, Xylénes ; MES : Matiéres En Suspension ; TDS : Total Dissolved
Solids ; DCO : demande chimique en oxygéne) [13]

Paramétre Eaux Produites Eaux Usées
Huile libre (ppmv) 20 000 1 000
BTEX (ppm massique) 315 —

MES (mg/L) 500 1 000

TDS (mg/L) 127 000 -

Densité de I'huile (kg/m?) 657 — 748 700 — 920
DCO (mg/L) 200 _

I1.1.2.3. Objectifs et Critéres de Rejet

Le traitement des eaux produites poursuit trois objectifs principaux :

e Récupération des hydrocarbures contenus dans les eaux, afin de valoriser la

production et limiter les pertes économiques ;

e Réduction des matieres en suspension et des composants organiques a des

niveaux compatibles avec les normes environnementales applicables ;

e Garantie de la continuité et de la sécurité du traitement, méme en cas de flux

ponctuellement ¢€levés.

Les eaux traitées en sortie de 'installation doivent satisfaire les critéres de rejet suivants,
avant envoi vers les bassins d'évaporation : concentration en hydrocarbures (OIW — Oil
in Water) inférieure a 10 mg/L et matieres en suspension totales (MES) inférieures a 35
mg/L. Ces spécifications sont surveillées en continu par des analyseurs en ligne
(analyseur OIW 44-AI-00504 avec alarme haute a 20 ppm, et analyseur COT 44-Al-
00505 avec alarme haute a 10 ppm).
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I1.2. Description du Procédé de Traitement des Eaux Produites

11.2.1. Vue d'Ensemble du Procédé

Le procédé de traitement des eaux produites du projet EPC-1 s'articule en six étapes
séquentielles, depuis la réception des effluents bruts jusqu'au rejet de 1'eau traitée vers
les bassins d'évaporation. Les eaux produites et les eaux usées issues de la SBF et des
installations existantes sont successivement orientées vers le Flash Vessel, les

réservoirs tampon, le séparateur CPI, 1'unité¢ DGF, les filtres Nutshell et enfin les filtres

a charbon actif [2].
\ [ - ‘ — Injections DGF
CPFva(ri)ztam SEauxqstées No:ldvaer:fl;;% o S?sto’:y“;emn::: Coagulant/ Floculant
 Sources intemes | = ‘ i
L { ToIrche Désémulsifiant i
Y OFashVessel @ Surge Vessel \ acp | @ DGF © NSF ®ACF | Bassins évap.
VD44201 1 VD212 1 Ay [ VAd42R2 | MAM3t 1 MA4A22 T Z405ABICIDE
 Dégazage - 4 bar Tampon - CPF ‘ | Plaques inclinées ' |Flottation - microbulles Filtre Nutshell | Charbon actif Sortie finale
( i ; \
{Huile - fit récup. Huile -» fiit récup.)
Boues - fosse Boues - fosse

— Fluxeau ---- Huile Boues Injection chimique Gaz / dérivation

Figure Il.1: Schéma descriptive de procédé de traitement des eaux

produits(huileuse)
11.2.2. Dégazage et Réception (Flash Vessel)

Les eaux produites entrantes transitent en premier lieu par le Flash Vessel (VD-44-201),
qui constitue l'équipement de téte du procédé. Cet équipement recoit les apports
continus en provenance des séparateurs d'entrée dévonien et ordovicien, du séparateur

de condensats de la SBF et du séparateur huile/eaux usées V-408 du CPF existant. Il
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recoit également, de maniére intermittente, des eaux issues de certains équipements du
SBF (filtres coalescents, pompes d'élimination du CO-, aspiration du compresseur
KOD). Le principe repose sur une détente a basse pression (= 4 bar), provoquant la
vaporisation des hydrocarbures légers dissous. Ces derniers sont évacués vers le réseau
de gaz combustible GPL ou vers la torche via un systéme de régulation automatique de

pression. La phase liquide est évacuée vers le réservoir tampon par régulation de niveau

[15].

Figure I1.2 : Vue réelle du Flash Vessel

I1.2.3. Surge Vessel (Stockage et Régulation du Débit

En aval du Flash Vessel, le Surge Vessel (VD-44-212) joue le rdle de réservoir tampon
de surpression, absorbant les variations de débit en amont et assurant une alimentation
continue et stable de l'unité de traitement. La pression interne est régulée sous
atmosphere GPL. Le réservoir tampon de stockage (RA-44-201) constitue un tampon
supplémentaire, activé automatiquement en cas de débit excédentaire ou d'arrét de la

PWTP [12].
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I1.2.3.1. Skimming (Ecrémage)

Dans le ballon Surge Vessel 212, une couche d'hydrocarbures se forme a la surface de
'eau au cours du fonctionnement. L'opération de skimming est réalisée de maniere
périodique, uniquement lorsque cette couche devient importante. Elle consiste a
augmenter le niveau dans le compartiment huileux afin de permettre le déversement
contrdlé des hydrocarbures vers la zone de récupération. Cette opération permet de
réduire la quantité¢ d'hydrocarbures présents, et par conséquent de diminuer la charge
appliquée a I'unité PWTP, tout en assurant une bonne séparation des phases et en

limitant leur accumulation.

L
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Figure I1.3: Schéma de ’opération de skimming

I1.2.4. Prétraitement par Séparation Gravitaire (CPI)

Les eaux produites et les eaux usées sont combinées dans une conduite commune
alimentant le séparateur CPI (VA-44-251). Préalablement, un désoxygénant est injecté
dans les eaux usées et un désémulsifiant inverse est ajouté dans la conduite commune
afin de faciliter la séparation huile/eau. Le séparateur CPI assure la séparation gravitaire

et coalescente de 1'huile libre a travers ses plaques inclinées, ainsi que la décantation
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des maticres solides en fond de bac. L'huile séparée est orientée vers le fit de

récupération, tandis que 1'eau partiellement traitée est dirigée vers I'unité DGF [12].

DATASHEET FOR CPI SEPARATOR
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Figure I1.4: Schéma de séparation gravitaire (CPI)
I1.2.4.1. Dessablage du Séparateur CPI (Sand Jetting)

Dessablage périodique du séparateur CPI est une opération de maintenance visant a
¢liminer les matieres solides accumulées en fond de séparateur. Il est déclenché
manuellement par l'opérateur via I'écran HMI, ou automatiquement par minuterie. L'eau
motrice, issue des filtres a charbon actif, est injectée dans le manifold SFC a une
pression 0,5 bar supérieure a celle du réservoir, avec un débit de 16 m*/h, permettant la
fluidification des solides évacués sous forme de boue vers la fosse a boues huileuses.

L'opération dure généralement entre 5 et 10 minutes.

La séquence opératoire est la suivante : I'opérateur vérifie que les pompes NSF et les
filtres ACF fonctionnent correctement, que la fosse a boues est disponible, et que toutes
les vannes manuelles sont en position d'alignement. La Minuterie 1 (5 minutes) est
lancée et la vanne 44-XV-00501 (entrée eau motrice) s'ouvre. Apres un délai de 10

secondes (Minuterie 2), nécessaire pour €tablir la fluidisation, la vanne 44-XV-00502
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(sortie slurry) s'ouvre a son tour. A I'expiration de la Minuterie 1, les deux vannes se

ferment automatiquement et les minuteries sont réinitialisées [15].

T
Influent
o} )
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= Water >
Motive Water > )h }'I"' | Soalids >

Figure I1.5: Schéma de l'opération de Sand Jetting du CPI

I1.2.5. Flottation par Gaz Dissous (DGF)

L'unité DGF (VA-44-252) constitue le cceur du procédé de traitement. Elle améliore la
séparation des résidus d'huile fine et des particules solides qui n'ont pas été éliminés
lors de I'¢tape CPI. Le principe repose sur l'injection de microbulles de gaz générées
par détente de I'eau recyclée saturée en gaz combustible (pression de saturation = 4 bar).
Ces microbulles s'attachent aux gouttelettes d'huile et aux particules, réduisant leur

densité apparente et accélérant leur remontée en surface.

L'unité est organisée en plusieurs compartiments successifs : chambres de floculation
(avec agitateurs MJ-44-262 A/B/C), chambre de flottation, zone de dégazage et section
de collecte d'huile par raclage. Les gaz évacués sont dirigés vers la torche, et 1'huile
collectée est envoyée vers le fiit de récupération. Les sédiments résiduels sont évacués

vers la fosse a boues par 1'¢jecteur DGF [15]
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DATASHEET FOR DISSOLVED GAS FLOTATION UNIT
_ICOMPANY:_____ {PETROFAC

-

H

i

2 s
24) i
25| H
28
27
28
2 Volume "
% Level Level (m)| botwoen [ Resdence |0y
ime (mins)
3 Jewels (m')
32 HHLL 29 74 735 [HLLio AHLL
3 HLL 77 17 394 |ULtoHLL
34 Produced Water [LLL 42 72 135 [LLLLtotLL
35 [ 3 25 338 |BVioLLLL
£ [Foccuaton L B 1134 1933 |BVioNLL
37
38
39
40
L

Figure I1.6 : Schéma de la flottation par gaz dissous (DGF)
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Figure I1.7 : Schéma synoptique du module de traitement CPI & DGF
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I1.2.5.1. Dessablage du DGF — Comparaison avec le CPI

De méme que le séparateur CPI, I'unité DGF est soumise a une procédure de dessablage
périodique. La séquence est similaire a celle du CPI, mais présente quelques différences

notables [15] :

Tableau I1.3 — Comparaison des paramétres de dessablage CPI et DGF

Parametre CPI DGF
Débit eau motrice 16 m3/h (44-FI-00507) 4 m*/h (44-FI1-00508)
Equipement concerné Manifold SFC uniquement | Manifold + Educateur

Réglage pression/débit Pendant I'opération _
uniquement

Vanne entrée eau motrice 44-XV-00501 44-XV-00503

Vanne sortie slurry 44-XV-00502 44-XV-00504

Il est a noter que le dessablage du DGF ne doit jamais étre effectué simultanément

avec le dessablage du séparateur CPI.
I1.2.6. Filtration Tertiaire (NSF et ACF)

L'eau traitée en sortie du DGF est pompée vers les filtres Nutshell (MA-44-251 A/B)
par les pompes d'alimentation NSF (PZ-44-251 A/B). Ces filtres retiennent ['huile
résiduelle et les matiéres en suspension sur un lit de coquilles de noix. En
fonctionnement normal, un filtre est en service et 'autre en stand-by ou en régénération

par L’eau traité aux finale, ce filtre congu par une durée de vie de 3 ans.

L'eau filtrée est ensuite dirigée vers les filtres a charbon actif (MA-44-252 A/B), qui
assurent le polissage final par adsorption des hydrocarbures dissous résiduels et
réduction du carbone organique total (COT). Ces filtres fonctionnent en alternance,
avec un lavage déclenché sur seuil de perte de charge a 1,0 bar. L'eau traitée en sortie
de I'ACF est réutilisée comme eau de lavage pour I'ensemble des filtres, assurant ainsi

I'autonomie en eau de service du systéme [12].
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Figure I1.8 : Vue des filtres : Charbon actif et Nutshell
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Figure I1.19: Schéma synoptique des filtres : Charbon actif et Nutshell
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I1.2.7. Rejet vers les Bassins d'Evaporation

L'eau traitée conforme aux spécifications de rejet est répartie en cinq flux vers les
bassins d'évaporation A, B, C, D et E. La répartition des débits est proportionnelle a la
surface relative de chaque bassin : 14,6 m*/h pour le bassin A, 7,6 m*/h pour le bassin
B, 5,0 m*h pour le bassin C et 14,0 m*/h pour le bassin D. La qualité de I'eau est
contrdlée en continu avant d’étre envoyée vers les bassins. La répartition peut étre

modifiée par I'opérateur selon la disponibilité réelle des bassins [15].

Figure I1.10 : Vue réelle des bassins d'évaporation

I1.2.7.1. Unités d'Injection de Produits Chimiques

Six produits chimiques distincts sont utilisés dans 1'installation, chacun disposant d'un
systéme d'injection comprenant un réservoir de stockage dimensionné pour quinze jours
de consommation, des pompes doseuses a double diaphragme (API 675) et une pompe

de déchargement [11].

46



Chapitre Il : MATERIELS ET MTEHODES

Tableau I1.4 — Produits chimiques utilisés et leurs points d'injection

Produit chimique

Point d'injection

Objectif

Désémulsifiant inverse

Entrée CPI

Rompre les émulsions huile-eau et faciliter

la séparation

Caustique (soude)

Entrée DGF

Réglage du pH a la valeur optimale pour la

coagulation

Floculant

Entrée DGF

Formation de flocs de grande taille

séparables par flottation

Coagulant

Entrée DGF

Neutralisation des charges de surface des

particules colloidales

Déshuileur

Entrée DGF et CPI

Rupture des émulsions huile-eau résiduelles

O2-Scavenger

Entrée CPI

Elimination de l'oxygéne dissous pour

prévenir la corrosion
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Figure Il.11 : Schéma synoptique des points d'injection des produits chimiques
(CPI et DGF)
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I1.3. Protocoles d'Echantillonnage

I1.3.1. Equipements de Protection Individuelle (EPI)

Avant toute intervention sur le terrain, les opérateurs ont revétu l'ensemble des
équipements de protection individuelle réglementaires, conformément aux exigences
de sécurité applicables dans les installations industrielles gaziéres. Le port des
équipements de protection individuelle suivants est obligatoire lors de toute opération

de prélévement :
e (Combinaison de travail
e (Gants de protection résistants aux hydrocarbures
e Lunettes de sécurité
e (Chaussures de sécurité
e (Casque de protection et masque

e Détecteur de gaz portable multifonction (H-S, LEI (limite explosion inférieur),

02, CO»)
I1.3.2. Nettoyage et Préparation des Bouteilles de Prélevement

Avant chaque opération d'échantillonnage, une préparation du matériel a été faite au
laboratoire. Les bouteilles spécifiques utilisées pour prélever les eaux huileuses ont été
nettoyées a l'aide d'un détergent, puis rincées a l'eau distillée, afin d'éliminer toute trace

de contamination susceptible d'altérer la qualité des échantillons.

I1.3.3. Technique d'Echantillonnage

A chaque point de prélévement, un opérateur qualifié procédait a I'ouverture des
vannes. Une premiére purge a éte réalisée afin d'évacuer le gaz et la premiere fraction
du fluide, considérée comme non représentative. Les bouteilles de prélevement ont
ensuite été rincées trois fois avec I'eau a analyser (ringage in situ) afin de conditionner
le contenant et d'assurer la représentativité de I'échantillon. Deux types de bouteilles
ont été utilisés selon le paramétre a analyser : des bouteilles en verre borosilicaté pour
les analyses des hydrocarbures et des parameétres organiques, et des bouteilles en
polyéthyléne pour les analyses physicochimiques générales. Les bouteilles ont alors
été remplies directement au point de prélévement, puis fermées sous I'eau afin d'éviter
I'introduction dair et de limiter les phénoménes d'oxydation ou de contamination
externe. Pour chaque point de prélévement, deux échantillons distincts ont été collectés
dans les mémes conditions opératoires, afin de garantir la fiabilité et la reproductibilité
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des résultats. Les analyses ont été réalisées sur ces deux échantillons, et la valeur
retenue pour chaque parameétre correspond a la moyenne arithmétique des deux mesures
obtenues, selon la relation :

X=x1+x2\ 2

Ou x1 et x2 représentent les valeurs mesurées sur chacun des deux echantillons, et x™
la valeur moyenne retenue. Cette approche permet de réduire I'incertitude de mesure et
d'atténuer l'influence des erreurs aléatoires éventuelles. Enfin, les échantillons ont été
acheminés vers au niveau du laboratoire d’analyse de complexe de sonatrach pour les
analyses.

Figure I1.12: Les 4 bouteilles de prélévement

La campagne de prélévement a été menée en quatre points stratégiques couvrant
l'intégralité de la chaine de traitement des eaux huileuses. La méme technique décrite
ci-dessus a été appliquée de maniére rigoureuse et uniforme a chacun de ces points,

garantissant ainsi la comparabilité des résultats obtenus.

Point 1 — Entrée 201 (Flash Vessel) : 2 Avril 2026

Point 2 — Sortie 212 (Surge Vessel) (entrée CPI) : 3 Avril 2026
Point 3 — Sortie CPI (Corrugated Plate Intercepter) : 4 Avril 2026

Point 4 — Sortie DGF (Dissolved Gas Flottation) : 5 Avril 2026
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[7a 2. oy

Entrée 201 Sortie DGF Sortie CPI Sortie 212

Figure I1.13 : les Quatre Points de Prélévement

I1.4. Caractérisation Physico-Chimique des Eaux de Process

I1.4.1. Mesure des Hydrocarbures Totaux

(Selon la norme ASTM 7678)

Pour la mesure des hydrocarbures totaux, nous avons utilisé¢ I’appareil « Eracheck
Pro ». Cet appareil fonctionne en trois étapes successives. D'abord, le solvant pur est
versé dans un bécher et aspiré par l'appareil via un tuyau, ce qui permet d'établir le
blanc (référence zéro), puisque le solvant seul ne contient aucun hydrocarbure. Ensuite,
l'extrait (solvant ayant capté les hydrocarbures de I'eau produite) est placé a la place du
blanc et aspiré dans la cellule de mesure ; le faisceau infrarouge traverse cet extrait, les
hydrocarbures absorbent le rayonnement au niveau des liaisons C—H, et l'appareil
calcule la concentration en comparant cette absorption avec le blanc enregistré. Enfin,
un ringage au solvant pur est effectué pour éliminer tout résidu dans le tuyau et la

cellule, afin d'éviter toute contamination de la mesure suivant.

1. Préparer une bouteille en verre de 500 ml pour prélévement en la nettoyant

soigneusement avec un solvant d'extraction cyclohexane de pureté.
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2. Prélever un échantillon d'eau de 450 ml dans la bouteille, et fermez-la avec un

Bouchon en poly tétra fluoro éthyléne (PTFE).

3. La gamme de mesure d'huile par I'appareil Eracheck Pro est de 0 — 2000 mg/1

Figure I1.14 : appareil Eracheck Pro

4. Rincer soigneusement une fiole jaugée de 25 ml, un bécher de 50 ml, avec le solvant

d'extraction.
5. Remplisser la fiole jaugée jusqu'a la ligne des 25 ml avec le solvant d'extraction.

6. Transférer le solvant dans le flacon d'échantillon.

51



Chapitre Il : MATERIELS ET MTEHODES

Figure Il.15 : le flacon d'échantillon Figure I1.16 : Ajouter le solvant

7. Fermer le flacon d'échantillon et mélangez bien le contenu pendant 20 min avec un

agitateur magnétique.

Figure I1.17 : agitateur magnétique

52



Chapitre Il : MATERIELS ET MTEHODES

8. Absorber la couche supérieure d'extraction a l'aide de la seringue de 20 ml et

Transférez-la dans la fiole de 25 ml.

9. Allumer l'appareil Eracheck Pro, Insérez l'identification de 1'échantillon dans la case

« Sample ID », Insérez le nom du chimiste

10. Enregistrer les volumes de I'échantillon et du solvant utilisés dans le champ «

ENRICHMENT »

11. Attende le changement du statut de l'appareil de « Warm Up » a « Ready », (Environ
15 min aprés le démarrage).
12. Insérer le tube capillaire d'aspiration dans un bécher contient du solvant

Cyclohexane.

Figure I1.18 : extraction de la couche huile Figure I1.19 : démarrage de
l'appareille
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13. Appuyer sur « RUN », puis injectez le solvant cyclohexane, ou cyclopentane et

Appuyer sur « OK » pour commencer le ringage.

Figure I1.20 : le rincage par le solvant Cyclohexane

14. Une fois le ringage terminé, Insérer le tube capillaire d'aspiration dans la fiole
Contenant 1'extrait de I'échantillon préparé et appuyez sur « OK » pour commencer la

Mesure.

Figure I1.21 : mesure ’extrait de I’échantillon
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15. Une fois l'analyse terminé, le résultat d'analyse s'affiche sur une carrée blanc sur

L'écran en mg/l

16. Avant d'éteindre l'appareil, procéder a un ringage final par le solvant.

Figurell.22 : le ringage final

11.4.2. Potentiel Hydrogéne (pH) et Température

(Selon la norme ASTM D1293)

La mesure du pH et de la température est effectuée a I'aide d'un pH-métre portable.
Aprés allumage de l'appareil via la touche « On/Off », I'échantillon est placé sous
agitation dans un bécher propre préalablement rincé a I'eau distillée. L'électrode de
mesure est ensuite immergée dans le bécher et la touche « Read » est pressée pour lancer
la mesure. La stabilisation est confirmée lorsque le point décimal cesse de clignoter sur
I'afficheur. Les valeurs de pH et de température sont alors relevées et reportées sur le
fichier approprié, puis I'électrode est soigneusement nettoyée apres chaque mesure afin
d'éviter toute contamination croisée entre les échantillons.
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Figure I1.23 : pH-métre

I1.4.3. Conductivité Electrique et TDS Matiéres Dissoutes Totales

(Manuel d'instruction WTW inolab Cond level 2p)

La mesure de la conductivité et du TDS est réalisée a I'aide d'un conductimetre portable.
Aprées allumage de l'appareil via la touche « On/Off », I'échantillon est placé sous
agitation dans un bécher propre préalablement rincé a I'eau distillée. L'électrode de
mesure est ensuite immergée dans le bécher, puis la touche « M » est utilisée pour
sélectionner le mode de mesure souhaité, notamment la conductivité. La stabilisation
de la mesure est confirmée lorsque le point décimal cesse de clignoter sur l'afficheur.
Les valeurs de conductivité et de TDS sont alors relevées, et 1'électrode est nettoyée

aprés chaque mesure afin d'éviter toute contamination croisée entre les échantillons.

56



Chapitre Il : MATERIELS ET MTEHODES

Figure 11.24 : un conductimétre

11.4.4. La Demande Chimique En Oxygéne (DCO)

(Method 8000 du manuel des procédures Hach DR-2400 spectrophotométre)
1. Prélever un échantillon d'eau a analyser dans une bouteille en verre.

2. Tenir une fiole de 25 ml, a l'aide d'une pipette propre prélevez 2 ml d'échantillon et

injectez-le dans la fiole et complété avec 1'eau distillé jusque 25ml.

Figure I1.25 : délutions de l'échantillon
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3. Tenir un flacon de réactif, prélevez 2 ml d'eau déminéralisée en utilisant une pipette

propre et injectez-le dans le flacon, ceci est le blanc.

4. Tenir un deuxie¢me flacon de réactif, prélevez 2 ml d'échantillon dilué¢ en utilisant

une pipette propre et injectez-le dans le flacon, ceci est I'échantillon dilué.

Figure I1.26 : flacon de réactif

5. Allumer le réacteur COD, et réglez-le sur la température 150°C.
6. Sélectionnez la gamme appropriée des flacons (0 a 1500 mg/l DCO).
7. Fermer les flacons et le mélanger plusieurs fois.

8. Placer les flacons dans le réacteur COD préchauffé a 150°C, et laissez-les chauffer

pendant 2 heures.
9. Eteindre le réacteur COD.

10. Attendre environ 20 minutes pour que les flacons refroidissent a 120 °C ou moins.

11. Ladétermination de la DCO est ensuite réalisée par méthode colorimétrique a l'aide
d'un spectrophotomeétre. Aprés allumage de I'appareil et installation de I'adaptateur, le
blanc est placé dans l'adaptateur et la touche « Zéro » est pressée, I'écran affiche alors
une valeur de 0 mg/L DCO. Le blanc est ensuite retiré et remplacé par le flacon
d'échantillon, puis la touche « Lire » est actionnée pour obtenir le résultat en mg/L
DCO. Etant donné que les échantillons ont été préalablement dilués avant analyse, les
valeurs affichées par I'appareil ont été multipliées par le facteur de dilution appliqué,
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afin de retrouver la concentration réelle en DCO dans I'échantillon original, selon |
relation :

DCO réelle= =DCO dilué xFd

Ou DCO dilué est la valeur affichée par le spectrophotomeétre et Fd le facteur de
dilution utilisé

Figure I1.27 : le réacteur COD préchauffé  Figure I1.28 : le spectrophotométre
I1.4.5. La Demande Biochimique en Oxygéne (DBO)

(Selon Method 10099 Manuel d'analyse de l'eau Hach)
1. Prélever un échantillon d'eau a analyser dans une bouteille en verre propre de 1 litre.

2. Sélectionner le volume d'échantillon correct pour la plage de DBO.

Tableau I1.5- Volumes d'échantillon selon la plage de DBO

Plage DBO (mg/1) Volume d'échantillon (ml)
0a70 355

0a350 160

0a700 95
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Figure 11.29 : échantillon mesuré
3. Remplir au volume final de la plage de test si nécessaire avec de 1'eau déminéralisée.

4. Déplacer I'échantillon préparé de 1'éprouvette gradué vers une bouteille BODTrak,
Mettre une barre d'agitation dans la bouteille. Appliquer de la graisse d'étanchéité sur
chaque bouchon en caoutchouc et mettre-le dans le cout de la bouteille. Utiliser une
cuillére a spatule pour ajouter 2 pastilles d'hydroxyde de potassium dans le bouchon en

caoutchouc.

Figure I1.30 : préparation des bouteilles BODTrak

5. Mettre les bouteilles sur le chassis BODTrak II dans son incubateur, Connecter le
tube appropri¢ a la bouteille d'échantillon et serrez le bouchon, La température de
l'incubateur doit étre de 20 °C, Réglez I'heure et la date si nécessaire, Brancher et

allumer l'instrument.

6. Utiliser les touches fléchées pour sélectionner la durée d'incubation de 5 jours.
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Figure I1.31: le chdssis BODTrak

7. Apres la fin de la période de mesure (5 jours), I'écran passera de "RUN" a "END",
l'appareil BODTrak arréte chaque canal. Appuyer sur chaque touche de canal pour lire

les résultats DBO.

I1.4.6. Matiéres en Suspension par Filtration sur Filtre (MES)

(Selon Method 8158 Manuel d'analyse de l'eau Hach)
1. Prélever un échantillon dans une bouteille de verre propre.
2. Mesureé le filtre en fibre dans une balance. Enregistrer cette valeur en mg

3. Préparer le dispositif de filtration qui est composé de I'entonnoir de I'échantillon,
plaque filtrante en verre fritté pour supporter le filtre en fibres, qui sont montés sur

l'erlenmeyer a vide par une pince métallique
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Figure I1.32: Le dispositif de filtration Figure I1.33: Une balance

4. Insérer le filtre en fibres dans le dispositif de filtration a vide sur la plaque filtrante

en verre fritté.

5. Attacher étanchement, I'entrée de la pompe a vide a I'embout de I'erlenmeyer a vide

par un flexible.

6. Mesurer 100 ml de 1'échantillon (V) et versez-le soigneusement dans I'entonnoir a

I'échantillon.
7. Allumer la pompe a vide.

8. Lisser I'échantillon se filtrer complétement, puis laver 1'entonnoir de I'échantillon et

le filtre avec de I'eau distillée.
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Figure I11.34 : la filtration

9. Laisser le filtre sur le dispositif pendant 2 minutes pour devenir relativement sec
puis détacher le dispositif, et enlever le filtre en utilisant le pince a épiler et placer-le

soigneusement sur un verre de montre propre.

10. Mettre le verre de montre dans 1'étuve a 105 °C pendant 1 heure pour sécher

completement le filtre.

11. Retire le verre de montre avec le filtre en fibre de 1'étuve et placer-le dans un

dessiccateur et laisser-le refroidir jusqu'a la température ambiante.

Figure I1.35 : Etuve Figure 11.36 : un
dessiccateur
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12. Utiliser une pince a épiler pour retirer le disque de filtre en fibre du verre de la
montre, et pesez-le dans une balance de précision. Enregistrer cette valeur en mg

comme (m2).

Figure I1.37 : pesé le filtre apres filtration

13. Calculer la matiére en suspension comme suit :
MES (mg/l) = (mz—mi1)/V

Avec :

m1 = Masse du filtre avant filtration (mg)

m?2 = Masse du filtre apres filtration (mg)

V = Volume d'échantillon filtré (L)
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11.4.7. L’adsorption sur charbon actif :

Le protocole expérimental présenté ci-apres a été élaboré a partir d'une étude
bibliographique portant sur les techniques de filtration sur charbon actif décrites dans
la littérature scientifique [18].

Cette ¢tude s’inscrit dans le cadre de 1’évaluation des performances du charbon actif en
tant qu’adsorbant pour 1’élimination des Teneurs en hydrocarbures totaux contenues
dans des solutions aqueuses. L’objectif principal est d’identifier les meilleures
conditions opératoires pour obtenir les meilleurs rendements d’élimination (Re%), qui

sont calculés par la relation suivante :

Re% = HTni — HT fin
HT ini

Re (%) : Rendement d’élimination de la HT.
HTini (mg/l) : : Hydrocarbures Totaux initiale des eaux (avant adsorption).

HTfin (mg/1) : Hydrocarbures Totaux des eaux final aprés adsorption.

Mode opératoire :

Les essais d’absorption ont été réalisés sur un effluent huileux provenant de la DGF,
pour lesquels 5 L d’échantillons ont été prélevés. Pour chaque essai, on extrait 500 ml
de I’échantillon, on le filtre et on le verse dans un bécher de 500 ml. On ajoute alors la
quantité correspondante de charbon actif dans le bécher et on place le tout sur un

agitateur magnétique. On a étudié quatre parametres clés :
e Le temps de contact entre le charbon actif et la solution traitée ;
e Le pH de la solution, facteur influengant 1'état de surface de 1'adsorbant ;
e La vitesse d'agitation, controlant le transfert de masse ;
e La quantité de charbon actif utilisée par unité¢ de volume.

Pour chaque essai, un seul parameétre varie en trois valeurs successives (trois
échantillons par paramétre), les autres parametres restants constants. Apres chague
essai, on ajuste la concentration en hydrocarbures totaux (HT) selon le mode opératoire

de mesure des hydrocarbures totaux (page 46).
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Il est a noter que la durée d’agitation varie selon les valeurs testées pour I’effet du temps

et n’est pas fixée a 1h, contrairement aux autres essais ou lh est le temps de contact

retenu comme valeur fixe.

Figure I1.38 : Dispositif expérimentale

11.4.7.1. Effet de temps de contact :
La détermination du temps d’équilibre permettra de fixer le temps minimum a respecter

pour que le charbon actif soit en contact avec les eaux usées afin d’avoir I’abattement

maximum par adsorption des polluants présents dans cette eau.

Les conditions fixées a différents temps (Smin ;10min et 30 min) pour 1’étude de ce

parametre sont les suivantes :

Vitesse Volume d’eau | Masse de | pH des eaux | Température
d’agitation usée Charbon actif
300 tr/mn 500 ml 05¢g 6.07 18 °C
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11.4.7.2. Effet de la vitesse d’agitation
11 est utile de déterminer la vitesse optimale d’agitation. Pour cela, nous avons réalisé

I’adsorption a différentes vitesses d’agitation (100 ;300 et 500 tr/min) dans les

conditions opératoires suivantes :

Temps de | Volume d’eau | Masse de | pH des eaux | Température
contact usée Charbon actif
60 min 500 ml 0,5¢g 6.07 18 °C

Figure 11.41: vitesse
d’agitation 500

Figure 11.40 : vitesse
d’agitation 300

Figure I1.39: vitesse
d’agitation 100

11.4.7.3. Effet de quantité de charbon actif
Les conditions opératoires retenus pour étudier I’influence de la quantité de charbon

actif sur I’adsorption des polluants présents dans les eaux usées sont les suivantes :

Temps de | Volume d’eau | Vitesse pH des eaux | Température
contact usée d’agitation
60 min 500 ml 300 tr/mn 6.07 18 °C
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Les quantités de charbon actif a utiliser, exprimées en grammes, sont de 0,3 ; 0,5 et

1,0g.

Figure I1.42 : le pesage du
charbon actif

11.4.7.4. Effet du pH
Le pH est un parametre essentiel a considérer dans les processus d’adsorption. Ce

parametre influence a la fois la solubilité et I’état d’ionisation de I’adsorbant. On utilise
trois valeurs de pH : 3.70 ; 6.07 et 11.01. On obtient les pH acides et basiques, I'un par
addition d'une solution d'acide chlorhydrique (HCL)et l'autre par ajout d'une solution

de soude caustique (NaOH). On a conservé les parameétres suivants :

Temps de | Volume d’eau | Vitesse Masse de | Température
contact usée d’agitation Charbon actif
60 min 500 ml 300 tr/mn 0,5¢g 18 °C
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Figure I1.43: ajustement du pH par Figure I1.44 : ajustement du pH
NaOH
par HCI
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I11.1. Identification et Interprétation des dysfonctionnements :
II1.1.1. Séparateur CPI :

Le tableau suivant indique les résultats des analyses physico-chimiques effectuées a

I’entrée et a la sortie de séparateur CPI :

Tableaux III.1 : Résultats d’analyses physico-chimiques du CPI

Parametre Entrée CPI Sortie CPI
PH 5.54 5.71
Température (°C) 18.9 18.4
Conductivités (ps/cm) 36700 26200
TDS (us/cm) 18350 13100
MES (mg/1) 165 107

DCO (mg/l) 7500 5750
Hydrocarbures totaux (mg/1) 50.39 159.31
DBOS5 (mg/l) 22 21

I1I.1.1.1. pH et température :
Le pH de I'eau passe de 5,54 a l'entrée a 5,71 a la sortie, soit une légére augmentation

qui demeure néanmoins dans la plage acide. Cette variation mineure peut étre attribuée
a des échanges physicochimiques se produisant au sein du séparateur. La température
diminue légerement de 18,9 °C a 18,4 °C, ce qui reflete simplement les pertes
thermiques naturelles entre l'entrée et la sortie de l'unité, sans incidence notable sur le

processus de séparation

II1.1.1.2. Conductivité et TDS :
Une réduction sensible est observée pour la conductivité électrique, qui passe de 36 700

uS/cm a l'entrée a 26 200 uS/cm a la sortie, ainsi que pour les solides dissous totaux
(TDS), qui diminuent de 18 350 a 13 100 uS/cm. Toutefois, les valeurs absolues restent
tres élevées, ce qui traduit une charge ionique importante dans l'effluent traité,

caractéristique des eaux de production pétroliere.
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II1.1.1.3 Matiéres en suspension (MES) :
Les matiéres en suspension (MES) enregistrent une réduction de 165 mg/L a 107 mg/L,

soit une efficacité¢ d'élimination d'environ 35 % mais reste inferieur a 1’efficacité de
design qui est 81%. Ce résultat indique que le séparateur CPI parvient partiellement a

retenir les matieres particulaires a la suite de saturation des plaques inclinée.

I11.1.1.4 DBOS et DCO :
La demande biochimique en oxygeéne sur cinq jours (DBOS) présente une légere

diminution, passant de 22 mg/L a 21 mg/L a la sortie. Par contre, la demande chimique
en oxygene (DCO) diminue de 7 500 mg/L & 5 750 mg/L, représentant une réduction
d'environ 23 % car la valeur limitée de la DCO est de 120 mg/L. Ce résultat indique
I’indisponibilité¢ de I’injection de produit chimique O2 Scavenger dans le séparateur

CPL

I11.1.1.5 Hydrocarbures totaux :
Le paramétre le plus préoccupant est celui des hydrocarbures totaux (HT), dont la

concentration augmente de 50,39 mg/L a l'entrée a 159,31 mg/L a la sortie, soit une
hausse de plus de 216 % au lieu de 94% de récupération de design, ce qui est contraire
a l'objectif premier du séparateur CPI. Cette anomalie s'explique vraisemblablement par
une saturation de l'unité due a l'accumulation excessive d'huile et de boues sur les
plaques inclinées, provoquant un relargage des hydrocarbures par remise en suspension
sous l'effet des turbulences hydrauliques.

Cette situation est aggravée par I'absence d'injection de réactif chimique le démulsifiant.
L'absence de démulsifiant est particulierement critique, car sans ce réactif, les
émulsions huile-eau ne sont pas déstabilisées, ce qui empéche la coalescence des
gouttelettes d'huile et réduit considérablement l'efficacité de la séparation. L'ensemble
de ces ¢éléments indique que le séparateur CPI fonctionne dans des conditions

dégradées.

I11.1.2 Séparateur DGF
Le tableau suivant indique les résultats des analyses physico-chimiques effectuées a

I’entrée et a la sortie de séparateur DGF :
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Tableaux IIL.2 : Résultats d’analyses physico-chimiques du DGF

Parameétre Entrée DGF Sortie DGF
pH 5.71 5.90
Température (°C) 18.4 18.6
Conductivités (uS /cm) 26200 27500
TDS (uS/cm) 13100 13750
MES (mg/l) 107 95

DCO (mg/l) 5750 7075
Hydrocarbures totaux (mg/1) 159.31 62.1

DBOS5 (mg/l) 21 23

I11.1.2.1. pH et température
Le pH augmente 1égerement de 5,71 a I’entrée a 5,90 a la sortie du séparateur, restant

dans la zone acide sans action corrective notable. C’est parce qu’on n’a pas injecté de
soude caustique (NaOH), qui normalement neutralise 1’acidité pour faciliter la
séparation huile-eau et les traitements suivants. La température varie peu entre 18,4 °C
et 18,6 °C, sans ¢échange thermique important et sans effets sur l'estimation de

'efficacité du traitement.

II1.1.2.2. Conductivité et TDS
Augmente de 26 200 uS/cm a l'entrée a 27 500 uS/cm en sortie, de méme que les solides

totaux dissous (TDS) qui progressent de 13 100 uS/cm a 13 750 uS/cm. Ces légeres
hausses en sortie traduiraient une concentration relative des especes ioniques dissoutes,
liée éventuellement a une évaporation partielle ou a une redistribution des phases au
sein de I’unité. Ces conductivités et TDS ¢€levés traduisent une forte minéralisation de

I’effluent qui n’est pas corrigée par le traitement.

I11.1.2.3. Matiéres en suspension (MES)
Les mati€res en suspension passent de 107 mg/L a 95 mg/L en sortie, soit une réduction

de 11 % seulement, nettement inférieure aux performances normales d’un séparateur
DGF 20%. Cette faible efficacité s’explique par 1’absence d’injection de coagulant et
de floculant qui sont nécessaires a la formation de flocs capturables par les microbulles

de gaz.
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111.1.2.4. DBO5 et DCO
La demande biologique en oxygene apres cing jours (DBOS) enregistre une légere

augmentation de 21 mg/L a I'entrée a 23 mg/L en sortie. Au niveau de la DCO, on
observe une augmentation inquiétante entre 1’entrée et la sortie, passant de 5 750 a 7
075 mg/L, soit une hausse de 23 %.ces résultats explique 1’absence de I’injection de

produit chimique O2 Scavenger.

I11.1.2.5. Hydrocarbures totaux :
Le paramétre le plus représentatif de I'efficacité d'un séparateur DGF est celui des

hydrocarbures totaux. Les résultats montrent une baisse de 159,31 mg/L a l'entrée a
62,1 mg/L en sortie, soit un taux d’élimination d’environ 61 % par contre le taux
d’élimination dans le design est 90%. Cette réduction, bien que satisfaisante en valeur
relative, doit étre interprétée avec prudence du fait des conditions opératoires
défaillantes. La valeur de 62,1 mg/L est donc nettement trop élevée pour les normes de
rejet environnementales exigées dans ce type d'installation.

On explique ce résultat anormal par I’absence de démulsifiant, qui empéche la rupture
des émulsions huile-eau, ainsi que par 1’absence de gaz de flottation qui prive I’unité
de son principal mécanisme de séparation. Ces deux parametres joints confirment un

dysfonctionnement opératoire du séparateur DGF.

II1.1.3 Traitement tertiaire :

I11.1.3.1. Filtre NSF (Nutshell Filtre)
Le filtre était tres saturé du fait des fortes charges polluantes regues des €équipements

amont et cela était aggravé par I’absence de lavage a contre-courant (Backwash). Cette
régénération n’a pas pu étre mise en ceuvre, car elle exige un volume d’eau tres
important, et les sites actifs adsorbants ont été totalement saturés. L'équipement, congu
pour assurer un taux d'élimination de 50 % en matieres en suspension et 80% en
hydrocarbures, s’est avéré non seulement inefficace sur le plan du traitement, mais
aussi susceptible de relacher les polluants précédemment immobilisés, dégradant ainsi
la qualité physicochimique de 1’effluent en sortie. Face a cette défaillance, on peut
effectuer un by-pass qui va permettre a I'effluent de transiter avec sa charge polluante

résiduelle sans aucun abattement.
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1I1.1.3.2. Filtre a charbon actif
Le filtre a charbon actif constitue la seconde unité du traitement tertiaire. A l'instar du

filtre NSF, il présentait lors de la campagne un état de saturation avancée, résultant des
charges polluantes €élevées regues en provenance des €équipements amont et aggravé par
l'absence d'opération de régénération par lavage a contre-courant (Backwash), non
réalisée en raison des contraintes techniques lié¢ a la gestion et 1’évacuation des résidus
générés par le Backwash. L'épuisement total des sites actifs adsorbants a rendu
I'équipement inopérant, conduisant a la mise en place d'un by-pass hydraulique et a la
suppression de toute contribution de cet équipement au traitement de 1'effluent.

Afin de confirmer I'efficacité intrinséque du charbon actif pour ce type d'effluent, des
essais expérimentaux ont été réalisés dans le cadre de cette étude, dont les résultats

seront présentés dans la section suivante.

I11.2. Essais de traitement :

I11.2.1. L’adsorption sur charbon actif :

Les résultats obtenus lors des essais d’adsorption sur charbon actif sont les suivant :

I11.2.1.1. Effet de temps de contact :

Le tableau ci-dessous présente les valeurs mesurées en fonction du temps de contact :

Tableaux II1.3 : Résultats des analyses mesurées en fonction du temps de contact

Temps de contact (min) Hydrocarbures totaux Rendement Re (%)
résiduel (mg/L)
5 61.10 1.60
15 51.20 17.50
30 17.80 71.30
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O~ HTimgng

LI} Rrendement (%)
-~

5 10 15 20 23 0
Temps de contact (min)

Figure III 1 : Evolution des hydrocarbures totaux résiduels et du rendement
d'élimination en fonction du temps de contact

On observe une diminution importante de la concentration en hydrocarbures totaux
avec I’augmentation du temps de contact, passant de 61,10 mg/L a 5 minutes a 17,80
mg/L a 30 minutes, soit une amélioration du rendement de 1,6 % a 71,3 %.

Le temps de contact dépend directement du débit d’entrée dans le filtre:
L’optimisation du rendement d’adsorption est obtenue soit par la réduction du débit
d’alimentation soit par augmentation du temps de séjour de I’effluent au contact du
charbon actif, favorisant ainsi une adsorption plus complete et un meilleur rendement
épuratoire. Il est donc essentiel de maitriser ce parametre opératoire afin d’optimiser

[’unité de filtration sur charbon actif.

I11.2.1.2. Effet de la vitesse d’agitation
L'influence de la vitesse d'agitation est résumée dans le tableau et la figure suivants :
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Tableaux I11.4 : Résultats des analyses mesurées en fonction de la vitesse

d'agitation
Vitesse d'agitation (tr/min)  Hydrocarbures totaux Rendement Re (%)
résiduel (mg/L)
100 56.90 8.37
300 26.70 57.00
500 14.60 76.49

O~ HTimgm
¥ Randdient (%)

100 200 300 400 500
Vitesse d'agitation (tr/min)

Figure II1 2 : Evolution Des hydrocarbure totaux résiduel et du rendement
d'élimination en fonction de la vitesse d'agitation

Une augmentation progressive de la vitesse d'agitation améliore nettement le rendement
d'é¢limination : de 8,37% a 100 tr/min jusqu'a 76,49% a 500 tr/min. Ceci s'explique par
I'amélioration du transfert de masse a l'interface liquide/solide, favorisant le contact
entre les molécules de polluant et les sites d'adsorption du charbon actif au-dela de la

vitesse 500 tr/min.

I11.2.1.3. Effet de quantité de charbon actif
Les résultats obtenus pour différentes doses d'adsorbant sont présentés ci-dessous :
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Tableaux IIL5 : Résultats des analyses mesurées en fonction de la quantité de

charbon actif

Quantité de charbon actif Hydrocarbures totaux Rendement Re (%)
(2) résiduel (mg/L)
0.30 30.60 50.72
0.50 26.70 57.00
1.00 16.00 74.23

=O- HT (man)
O Remr}cm,/{Dl'-.l
7
td

Figure III 3 : Evolution des hydrocarbures totaux résiduel et du rendement
d'élimination en fonction de la quantité de charbon actif

L'augmentation de la masse de charbon actif améliore systématiquement le rendement
d'adsorption, passant de 50,72% pour 0,30 g a 74,23% pour 1,00 g. Cela est attribuable
a l'augmentation du nombre de sites d'adsorption disponibles avec l'accroissement de la

dose d'adsorbant.

I11.2.1.4. Effet du pH

Les résultats de l'influence du pH sur le procédé¢ sont présentés ci-apres :
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Tableaux I11.6 : Résultats des analyses mesurées en fonction de la variation de

pH

pH Hydrocarbures totaux Rendement Re (%)
résiduel (mg/L)
3.70 61.80 0.50
6.07 26.70 57.00
11.01 247.60 -298.7 (*)

(*) La valeur négative a pH 11,01 indique un phénomeéne de désorption/relargage des

huiles en milieu fortement alcalin.

Effet du pH
300

200

100

N - 1

Hydrocarbures totaux résiduel (mg/L) Rendement R
-100

-200
-300

-400

®m PH=37 mPH=6,07 mPH=11,01

Figure I1I 4 : Effet du pH sur les hydrocarbures totaux résiduel et le rendement
d'élimination (pH valides)

Le pH neutre (6.07) donne le meilleur rendement d'adsorption (57%), tandis qu'un pH
acide (3.70) se révele quasi-inefficace (Re % = 0.5%). En milieu fortement alcalin (pH
=11.01), on constate un phénomene de désorption, avec une augmentation paradoxale

de I’hydrocarbure totaux mesuré, dépassant la concentration initiale.

Ces résultats expliquent I’'importance de 1’injection du produit chimique soude-
caustique (NaOH) qui est responsable de neutralisation des eaux huileuses pour obtenir

un meilleur rendement d’adsorption .
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I11.2.1.5. Synthése comparative des rendements maximaux

Comparaison des rendements maximaux par parametre
90

80 4

76.49%

Rendement d'élimination maximal Re (%)

t=30min pH=6.07 V=500tr/min m=1g
(Re%=71.3) (Re%=57) (Re%=76.5) (Re%=74.2)

Figure Ill 5 : Comparaison des rendements d'élimination maximaux obtenus pour
chaque paramétre étudié

Le graphique comparatif montre que la vitesse d'agitation a 500 tr/min procure le
rendement le plus élevé (76,49%), suivie de pres par la quantité de charbon actifal g

(74,23%), le temps de contact de 30 min (71,30%), et enfin le pH neutre (57,00%).

Les résultats obtenus confirment I'efficacité du charbon actif comme adsorbant pour
I'élimination des huiles en solution aqueuse. L'ensemble des paramétres étudiés

influencent de maniére significative les performances du procédé.

Le temps de contact joue un role fondamental : plus le temps de résidence est long, plus
l'adsorption est avancée, le pH optimal se situe autour de la neutralité.
Vitesse d'agitation : parametre le plus influent dans la plage étudiée, avec un rendement

atteignant 76,49% a 500 tr/min

L'augmentation de la dose d'adsorbant multiplie les sites actifs disponibles, favorisant

une meilleure capture des polluants.
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I11.2.2. Essais de Sand Jetting :
Une opération de dessablage (SAND JETTING) a été réalisée au niveau des s€parateurs

CPI et DGF afin de démontrer et de confirmer D’efficacité de ce procéd¢ dans
I’élimination des sables et des matieres solides accumulés. Cette opération et faites une

fois par mois. Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux ci-dessous :

I11.2.2.1 Séparateur CPI :

Le tableau suivant présente les résultats des analyses physico-chimiques de 'opération
de Sand Jetting des eaux issues du séparateur CPI, obtenus lors de deux prélévements

effectuées le 14/02/2026 et 10/04/2026.

Tableaux IIL.7 : Résultats des analyses de ’opération Sand Jetting dans le CPI

14/02/2026 10/04/2026
Sortie CPI | Sortie CPI
Sortie CPI Avant|Sortie CPI aprés |Avant SAND |apres  SAND
Paramétre SAND JETTING |SAND JETTING [JETTING JETTING
PH 5.113 5.134 6 6.7
Température (°C) |19 19.7 20 20
Conductivités
us/cm 23400 22000 21000 21700
TDS us/cm 11700 11000 10500 10850
MES mg/l 67 57,8 48,6 39,4

Interprétation des résultats :

Lors du premier essai du 14 février 2026, les mesures a la sortie du séparateur CPI
montrent une réduction claire de MES, passant de 67,0 mg/L avant l'opération a 57,8
mg/L apres, soit une baisse de 13,7 %. Cela confirme que le dessablage a bien €liminé
une partie des particules solides accumulées, rendant l'eau en sortie plus propre. Les
autres parametres n'ont connu que des variations mineures : le pH est resté quasi stable,
la température a légérement augmenté de 19,0 a 19,7 °C sous l'effet de 1'agitation du
jet, et la conductivité ainsi que les TDS ont l1égerement baissé, probablement en raison
d'une 1égere dilution due au fluide injecté. Ces changements restent secondaires et sans

impact réel sur la qualité de 1'effluent.
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Le deuxieme essai du 10 avril 2026 vient confirmer ces résultats. La concentration en
MES est passée de 48,6 mg/L avant dessablages a 39,4 mg/L apres, soit une réduction
de 18,9 %, encore meilleure que lors du premier essai. Le pH a augmenté de 6,0 a 6,7,
la température est restée stable a 20,0 °C, et la conductivité ainsi que les TDS ont
légérement augmenté, ce qui s'explique par la remise en suspension temporaire de
minéraux piégés dans les s€diments, un phénomeéne tout a fait normal lors de ce type
d'opération. Dans l'ensemble, les deux essais démontrent clairement I'efficacité

constante du dessablage sur le séparateur CPI.
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I11.2.2.2 Séparateur DGF :
Voici les résultats des analyses physico-chimiques de 1'opération de Sand JETTING des

eaux issues du séparateur DGF, obtenus lors de deux prélévements effectuées le

14/02/2026 et 10/04/2026.

Tableaux I11.8 : Résultats des analyses de I’opération SAND JETTING dans

DGF
14/02/2026 10/04/2026
Sortie DGF | Sortie DGF Sortie DGF Sortie DGF
Avant SAND | Aprés SAND |Avant SAND G |Aprés SAND
Paramétré JETTING JETTING JETTING JETTING
PH 5.90 5.8 6.6 6.2
Température (°C) 18.6 19.6 20.7 20.7
Conductivités us/cm | 27500 26000 21400 22000
TDS us/cm 13750 13000 10700 11000
MES mg/l 95 84 61 59

Interprétation des résultats :
Les résultats obtenus au séparateur DGF lors du premier essai du 14 février 2026

montrent des tendances similaires a celles observées a l'unité CPI, mais avec des
concentrations en MES bien plus ¢élevées, en raison de la nature des effluents traités.
Avant le dessablage, les MES atteignaient 95,0 mg/L, et sont descendues a 84,0 mg/L
apres l'opération, soit une réduction de 11,6 %. Malgré cela, la concentration reste
¢levée, La conductivité a baissé de 27 500 a 26 000 uS/cm, les TDS de 13 750 a 13 000
mg/L, et le pH a légérement diminué de 5,90 a 5,80, sans incidence opérationnelle.

Lors du deuxiéme essai du 10 avril 2026, les MES avant dessablage s'établissaient a
61,0 mg/L, une valeur plus basse qu'en février, probablement grace aux opérations de
maintenance antérieures. Apres le dessablage, elles n'ont diminué que de 2,0 mg/L (3,3
%), ce qui s'explique par la concentration initiale dé¢ja faible, et par le fait que la majeure
partie des dépots avait vraisemblablement déja été éliminée lors du premier essai. Les

autres parameétres (pH, température, conductivité, TDS) sont restés globalement stables.
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Interprétation du Diagramme de Variation de MES :

Le diagramme a barres montrant la variation de MES avant et aprés dessablages
confirme visuellement ce que les données numériques ont déja mis en évidence. Pour
chaque essai et chaque unité, la barre « aprés dessablages » est systématiquement plus
basse que la barre « avant », témoignant d'une réduction constante et cohérente des

matieres en suspension, quelle que soit la configuration considérée.

I11.2.3. Essais de Skimming (écrémage) :

Comme ['unit¢ PWTP présentait des problemes techniques, notamment
I’indisponibilité de 1’injection des produits chimiques ainsi que le by-pass des filtres
NSF et ACF, ce qui entravait son bon fonctionnement, nous avons proposé la mise en
place d’une opération de Skimming (écrémage) en amont, au niveau du Surge Vessel,
afin de réduire la charge en hydrocarbures et d’alléger la charge polluante a I’entrée de

[’unité.

Tableaux I11.9 : Résultats des analyses de I’opération Skimming

Parametre Avant Skimming | Aprés Skimming | Rendement %

Hydrocarbures 55.8 17,1 69

totaux (mg/1)

Hydrocarbures totaux (mg/l)

&0

&0

: -3

(]

Avant Skimming Apras Skimming Rendement %

Figure Il 9 : Histogramme de la variation de I’effet de I’opération Skimming sur
les hydrocarbures totaux
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Selon les résultats expérimentaux de 1’étude de 1’unité, il a été constaté que la
concentration en hydrocarbures est élevée, ce qui peut empécher 1’obtention d’un
rendement de traitement optimal.

L'analyse des hydrocarbures totaux avant et apres 1'opération de skimming montre une
efficacité épuratoire significative de cette intervention. La concentration initiale en
hydrocarbures totaux était de 55,8 mg/L, ce qui témoigne d’une forte contamination par
les phases huileuses libres flottantes, source majeure de perturbation de la filiere de
traitement PWTP et des équipements en aval (séparateur CPI et DGF).

Apres l'opération de skimming, la concentration d'hydrocarbures totaux a été réduite a
17,1 mg/L, soit une réduction de 69 %, ce qui témoigne de 1'efficacité remarquable de
'écrémage mécanique pour €liminer les phases huileuses a la surface. Ce résultat
montre que le skimming est une étape de prétraitement indispensable en amont de
l'installation de traitement, qui permet de libérer les unités de traitement en aval d’une
fraction importante de la charge en hydrocarbures, et d’optimiser ainsi leurs
performances épuratoires globales.
Toutefois, la concentration résiduelle de 17,1 mg/L reste au-dessus des seuils
généralement admis pour un rejet conforme, soulignant la nécessité de maintenir un
fonctionnement optimal des équipements de traitement complémentaires (CPI, DGF,

filtration) afin d'assurer un abattement final suffisant de la pollution hydrocarbonée.

I11.3. Discussion et Recommandations :

II1.3.1. Séparateur CPI :

e Dr’apres les résultats d’analyse des hydrocarbures obtenus (Tableaux III.1) on
suspecte que les plaques inclinées de CPI son encrassées donc il faut assurer le
nettoyage régulier des plaques inclinées afin de maintenir 'efficacité du processus
de coalescence et garantir une séparation optimale des hydrocarbures.

e (Cependant les produits chimiques ne peuvent pas étre injectés, le rendement de
récupération du séparateur est faible, il est nécessaire de fournir les produits
chimiques (désémulsifiant et O2 Scavenger) et d'assurer leur injection de maniére

régulic¢re et continue dans I'effluent entrant.
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D’aprés les résultats obtenus d’analyse de MES (Tableaux IIL.8) il faut
augmenter la fréquence du dessablage (Sand JETTING) en passant d'un rythme
mensuel a une fois par semaine, afin de maintenir le fond du séparateur CPI

propre et préserver ses performances de traitement.

II1.3.2. Séparateur DGF :

Les résultats issus des analyses de MES (Tableaux IIL.2) révelent qu’il faut
Augmenter la fréquence de dessablage (Sand JETTING) du DGF d'un rythme
mensuel a une fois par semaine, en coordination avec le soutirage du CPI.
Assurer l'injection correcte et réguliére du gaz saturé en recalibrant le systeme
de pressurisation pour améliorer la séparation des huiles.

A la lumiére des données analytiques concernant (Tableaux IIL2) Il est
nécessaire de fournir les produits chimiques (soude caustique, coagulant,
floculant, désémulsifiant) et assurer leur injection continue, ordonnée et bien

dosée pour garantir I'efficacité de toute la chaine de traitement.

II1.3.3. Filtre NSF (Nutshell Filtre) :

Procéder au remplacement du média filtrant dés que sa durée de vie est dépassée
afin de garantir une filtration efficace des particules résiduelles et des
gouttelettes d'huile.

Assurer un backwash régulier des filtres pour éviter le colmatage et maintenir

leurs performances de filtration.

I11.3.4. Filtres a charbon actif (ACF) :

Procéder au remplacement du média filtrant dés que sa durée de vie est
dépassée.

Réalisation d’un bassin approprie pour stockage des résidus qui sont généré
par backwash.

Effectuer une extraction périodique des hydrocarbures adsorbés sur le charbon
actif par l'utilisation d'un solvant appropri¢ ou envisager une régénération

thermique pour le charbon actif saturé.
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II1.3.5. Les Bassin d’évaporation :

Mettre en place une sous-station de traitement dédiée afin de traiter les eaux
contaminées présentes dans les bassins d'évaporation en attendant le bon
fonctionnement de la station principale. Il est important de préciser que cette
sous-station existait déja avant la signature du contrat avec SARL E.S, et qu’elle
disposait d’un principe de fonctionnement basé sur le déshuilage et la
clarification a 1’aide de géotubes, permettant la séparation des hydrocarbures et
la réduction de la charge polluante. Ainsi, la réhabilitation et la remise en service
de cette sous-station constituent une solution pertinente afin d’assurer un
prétraitement efficace des effluents en amont de la station principale les résultats
des analyses de la station est montrer dans (Annexe 5). L’objectif principal est
I’amélioration de la qualité des eaux et leur valorisation potentielle, tout en
réduisant les concentrations en hydrocarbures et en matiéres en suspension, ce
qui permet d’améliorer I’évaporation de cette.

Installer un racleur de surface au niveau de chaque bassin afin d'éliminer en
continu la couche d'huile accumulée en surface et réduire la contamination des

eaux stockées.

II1.3.6. Installation de projet de réinjection des eaux traitées :

Lorsque la station de traitement fonctionne correctement et que la qualité des eaux

traitées est conforme aux normes requises, il est recommandé d'envisager la réinjection

de ces eaux dans le gisement de gaz et de pétrole, constituant ainsi une valorisation

¢économique et environnementale de 1'eau traitée

La réinjection des eaux traitées dans le gisement est recommandée afin de compenser

la chute de pression provoquée par l'extraction du gaz et du pétrole. En effet, lorsque le

gaz est extrait du puits, la pression dans le gisement diminue progressivement, ce qui

empéche les fluides de remonter naturellement vers la surface. La réinjection des eaux

traitées permet donc de maintenir la pression du gisement a un niveau suffisant pour

assurer une extraction continue et optimale des hydrocarbures.
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Conclusion générale :

La présente étude met en évidence le r6le central de I'unité de déshuilage de la PWTP
dans la performance globale du traitement des effluents aqueux produits a Ohanet.
L'analyse des équipements et des pratiques opérationnelles a révélé des lacunes
significatives en particulier I'encrassement des colonnes et filtres, I'insuffisance des
operations de maintenance préventive et une gestion sous-optimale des produits
chimiques qui compromettent l'efficacité de séparation des hydrocarbures et exposent
I'installation a des risques de non-conformité réglementaire. Les recommandations
avancées, portant sur le renforcement de la maintenance, lI'optimisation du contrdle des
parametres opératoires, le renouvellement des médias filtrants et I'amélioration de la
gestion des bassins d'évaporation, sont donc structurantes pour rétablir la performance

et réduire les impacts environnementaux.

En outre, la réinjection des eaux traitées dans le gisement constitue une solution de
valorisation doublement bénéfique : elle permet d'assurer une gestion économique des
eaux produites tout en contribuant au maintien de la pression des réservoirs, facteur clé
de la récupération secondaire. Toutefois, la mise en ceuvre siire et durable de cette
option nécessite l'application rigoureuse de critéres de qualité des effluents et une

surveillance continue des paramétres de réinjection.

Enfin, la pérennité et I'amélioration continue de I'unité ne peuvent étre dissociées d'un
engagement institutionnel fort. A cet égard, les efforts engagés par SONATRACH
notamment l'allocation de moyens financiers destinés a la modernisation des
équipements, le financement de programmes de maintenance préventive et corrective,
et le recrutement ou la formation d'ingénieurs spécialisés en traitement des eaux et en
environnement constituent des leviers essentiels pour traduire les recommandations en
actions concrétes. Le renforcement des ressources humaines qualifiées, combiné a un
pilotage financier adapté, permettra d'instaurer des procédures opérationnelles robustes,
des plans de contrdle qualité rigoureux et des indicateurs de performance pertinents.
Ces mesures sont indispensables pour garantir une exploitation durable, conforme aux

exigences environnementales et économiquement efficiente.
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C. Traitement des bourbiers des centres par le procédé de Déshuilage et
Clarification

0.3<BSW<2.0 0. 1<BSW<0.5

585<Sailt<.8a7’s8 293I<Salt<.878

Density around

Density>0.87 0.85

Annexe 5 : Résultats des analyses de sous-station
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N° | Parametres Valeurs limitex | Tolerances
. installations)

1 Température 30 30

1 |pH 65-33 65-83

3 MES 35 40

4 Azpte Ejaldah] 30 40

5 Phozphates total 10 15

1] DCo 120 130

7 DEOZ 35 40

] Aharpininm 3 5

8 Substances toxigues 0,005 0,01
binacoummlahles

10 | Cyarmures 0.1 015

11 | Fluor et compozas 15 20

12 | Indice de phenols 0.3 0.5

13 | Hydrocarinmes totan: 10 15

14 | Huiles et grajzses 20 30

15 | Cadminm 0.2 025

16 | Cuivre total 0.5 1

17 | Mercure total 0,01 0,05

Annexe 6 : Valeurs limites des rejets d'effluents liquides industriels (Décret
exécutif n° 06-141 du 19/04/2006)
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Annexe 7 : PFD des bassins d’évaporation
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Résume :

Le présent travail porte sur I'optimisation du fonctionnement de l'unité de déshuilage
de la Station de Traitement des Eaux de Production Huileuse (PWTP) d'Ohanet. I
s'appuie sur I'étude des performances des principaux équipements de traitement, a
savoir le seéparateur a plaques inclinées (CPI), le séparateur par flottation a gaz dissous
(DGF), le filtre a coques de noix (Nutshell Filtre) et le filtre a charbon actif.

L'analyse, réalisée dans le cadre d'un stage de 45 jours au sein du complexe gazier de
SONATRACH a Ohanet, a permis d'identifier plusieurs dysfonctionnements affectant
I'efficacité du procédé. Les résultats physicochimiques obtenus révelent des taux
d'élimination insuffisants : le séparateur CPI affiche un rendement d'élimination des
hydrocarbures de 34 %, bien en deca de sa conception, tandis que le DGF présente un
taux d'élimination de 61 % contre 90 % attendus, en raison notamment de I'absence
d'injection de produits chimiques (désémulsifiant, coagulant, floculant) et de
I'indisponibilité du gaz de flottation. Les filtres NSF et a charbon actif se sont révélés
totalement saturés, rendant nécessaire leur mise en by-pass. Les essais complémentaires
menés ont démontré I'efficacité du skimming avec un rendement d'élimination des
hydrocarbures de 69 %, et ont confirmé I'impact positif du Sand Jetting sur la réduction
de MES (jusqu'a 18,9 % au niveau du CPI). Les essais d'adsorption sur charbon actif
ont quant a eux mis en évidence l'importance du temps de contact, de la vitesse
d'agitation, de la dose d'adsorbant et du pH, avec un rendement maximal de 76,49 %
obtenu a 500 tr/min.

Ces résultats ont conduit & formuler des recommandations concrétes visant a ameliorer
les performances globales de l'unité, notamment par le renforcement de la maintenance,
I'optimisation des paramétres opératoires, une meilleure gestion des réactifs chimiques
et le renouvellement des médias filtrants. Enfin, la réinjection des eaux traitées dans le
gisement est proposée comme solution durable permettant la valorisation des effluents
et le maintien de la pression des réservoirs.
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Abstract:

This work focuses on optimizing the operation of the oily water treatment unit (PWTP)
at the Ohanet site. It is based on the analysis of the performance of the main treatment
equipment, namely the Corrugated Plate Interceptor (CPI), the Dissolved Gas Flotation
unit (DGF), the Nutshell Filter, and the activated carbon filter.

The study, carried out during a 45-day internship at the SONATRACH gas complex in
Ohanet, revealed several operational issues affecting process efficiency. The
physicochemical results obtained show insufficient removal rates: the CPI separator
displays a hydrocarbon removal efficiency of 34%, well below its design capacity,
while the DGF achieves only 61% compared to the expected 90%, mainly due to the
absence of chemical injection (demulsifier, coagulant, flocculant) and the unavailability
of flotation gas. The NSF and activated carbon filters were found to be completely
saturated, requiring bypass. Complementary tests demonstrated the effectiveness of
skimming with a hydrocarbon removal efficiency of 69%, and confirmed the positive
impact of Sand Jetting on suspended solids reduction (up to 18.9% at the CPI level).
Activated carbon adsorption tests highlighted the importance of contact time, agitation
speed, adsorbent dose and pH, with a maximum efficiency of 76.49% achieved at 500
rpm.

These results led to the formulation of practical recommendations aimed at improving
the overall performance of the unit, including strengthening maintenance practices,
optimizing operating parameters, improving chemical management and renewing
filtration media. Finally, the reinjection of treated water into the reservoir is proposed
as a sustainable solution allowing both the valorization of produced water and the
maintenance of reservoir pressure.
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