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Introduction générale

Le pétrole brut est un liquide avec une couleur foncée, plus ou moins visgueux et une
odeur caractéristique. Sa composition peut varier en fonction de son origine, mais €elle est
d'environ 84% carbone, 14% hydrogéne, 1 a 3% soufre, et moins de 1% d'azote, d'oxygene,
de métaux (nickel, fer, vanadium, etc.) et de sels divers (NaCl,, MgCl,, CaCl,). [1]

Le pétrole est considéré comme une source d'énergie, il représente la matiére premiére
essentielle pour le développement économique énergétique et technologique. Ce dernier n'a
pas dutilisation pratique tant qu'il n'a pas été bien traité et bien raffing; afin d'obtenir des
produits dont les usages conviennent a une application particuliére (en produits énergétiques
tels que carburants et combustibles, et en produits non énergétiques telles que les matieres
premieres pétrochimiques, lubrifiant paraffines et bitumes) [1]. Avant le raffinage le pétrole
brut doit subir des procédés de traitement convenable capable de fournir un pétrole qui répond
aux normes exigées, et de diminuer leurs conséquences sur les installations pétrolieres (la
présence d'eaux est les sels dans le brut, diminue sa qualité ains il peut provoquer la
corrosion et d’ autres effets pour les équipements). Pour ces raisons, toute une opération de
dessalage est nécessaire ; qui consiste a eliminer les impuretés existants dans ce dernier, par
un lavage avec I’ eau afin de dissoudre les sels qui se trouvent sous forme de cristaux dans le
brut.

Problématique:

Nous avons effectué un stage de 15 jours au niveau de la raffinerie de Skikda; nous
avons remargué que les unités 10 et 11 de topping de RA1K ont des problemes de corrosion
au niveau de la téte de la colonne de distillation atmosphérique quoique le brut ait subi un
traitement de dessalage. Il a été constaté que I'existence d'une quantité de sel provoque la
formation de I’ acide chlorhydrique menant a une corrosion des éguipements.

Les sels prédominant dans le brut sont les Chlorures de sodium (NaCl) 70%, chlorures de
magnésium(MgCl,) 20%, et chlorures de calcium (CaCly) 9%, et de certaines particules
solides (SO, Argile, Résine, Sable, Sédiment). Elles se trouvent sous forme de cristaux ou
dissous dans des fines gouttelettes d'eaux disposées dans le brut et forment ains une
emulsion. [2]

La présence de ces sels a des consegquences directes sur e fonctionnement de la colonne de
digtillation atmosphérique, par conséquent une corrosion du circuit de téte de colonne est
observée.



Nous avons structuré notre mémoire en cing chapitres: le premier chapitre destiné au pétrole ;
son origine, son exploitation extraction... etc ainsi que des généralités sur la corrosion.
Le chapitre deux est englobe des généralités sur le dessalage et les émulsions, et pour le
chapitre trois on présentera les analyses effectuées au laboratoire de RA1K de Skikda suivi
des discussions des résultats obtenus. Le chapitre quatre décrits en utilisant des calculs la
source du probleme trouvé par des vérifications. Un cinquieme chapitre dans lequel on
présentera des recommandations d'hygiéne et sécurité et de I'environnement.

Nous terminons ce manuscrit par une synthese globale des chapitres, donnée sous forme

de conclusion générale.



Chapitre 1
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[.1 Introduction

Le pétrole ou I'or noir a une importance capitale dans le monde moderne; car il
représente la matiere premiére essentielle pour le développement économique énergétique et
technologigque des pays.

Dans le but d'extraire les produits utiles du pétrole, il faut passer par plusieurs
traitements comme le raffinage qui est un procédé important consistant a extraire du pétrole le
maximum de produits a haute valeur commerciale. Au cours du raffinage, il est norma de
trouver des constituants indésirables comme les sels par exemple. Ces derniers peuvent causer
de grands problémes, qui vont nuire le raffinage, pour cette raison le pétrole doit passer par un
lavage efficace. L'existence des sels mene a un phénoméne de corrosion qui est le sujet
principal de notre étude.

Au cours de ce chapitre, nous alons présenter un apercu sur le pétrole brut (origine,
définition, les principales familles des hydrocarbures) ainsi que le probléme de corrosion et le

probléme de corrosion dans laraffinerie.

[.2. Origine du pétrole brut

Les hydrocarbures prennent naissance lors de la transformation de la matiere
organique d’ origine animale ou végétae. [3]
Apres la mort de la matiére organique, elle se dépose au fond de la mére apres, €elle va se
mélanger avec de la matiére minérale créant ainsi des boues de sédimentation. Celle-ci,
saccumule par des couches successives sur des milliers de métres dans des bassins de
sedimentation. La transformation de ces couches en pétrole s effectue au bout dune dizaine
de millions dannées sous I'influence des agents bactériens, et de |I’augmentation de la
pression (environ et 25 bars tous les 100 m), de la température, et auss de I’ élimination de
I’ azote et I’ oxygene, au fur et a mesure les hydrocarbures gazeux ou liquide se forment, ¢ est
le pétrole ou le gaz naturel. [4]
|.3. Laquétedel’or noir

L’industrie pétroliere est partagée en 2 filieres: « amont » (prospection, extraction) et
«aval » (raffinage, distribution).
1.3.1 Prospection

Afin de découvrir de nouveaux gisements de pétrole, des études sur les structures
géologiques sont effectuées afin de savoir si ces derniers peuvent contenir des accumulations

d’ hydrocarbures exploitables. Pour cela, la méthode sismique est utilisée et qui consiste a
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envoyer des ondes sonores qui se propagent a la surface éudiée, et ce sont les analyses
récupérées qui déterminent la nature de ces roches et I'existence de pétroles et de gaz.
1.3.2. Extraction

Les mémes puits de forage utilisés pour la détection du pétrole servent encore a son
extraction.

Au début de I'extraction, le trépan pénétre dans la roche couverture du réservoir, la
pression interne est libérée et le pétrole remonte naturellement ou il sera pompé
artificiellement dans e trou de forage (extraction primaire).

Si cette pression est insuffisante, d’autres techniques artificielles sont utilisées pour
I'extraire plus rapidement. Pour cela, on injecte de I'eau ou du gaz afin de déplacer le pétrole
enfermé de laroche poreuse (extraction secondaire).

L'extraction tertiaire va encore plus loin et fait appel a des méthodes thermiques
(injection de vapeur pour augmenter la température de pétrole brut et diminuer sa viscosité,
pour faciliter le pompage), des méthodes chimiques (recours a des détergents qui lavent
littéralement I'huile de la roche), ou s appuient sur un mélange d’ huiles plus légéres dans les

réservoirs profonds. [5]

1.3.3. Raffinage
Le raffinage du pétrole designe I’ensemble des traitements et des transformations
visant atirer I’eau et les solides du pétrole et séparer et traiter les hydrocarbures pour avoir a
lafin le maximum de produits a haute valeur commerciale. [6]
|.3.3.1.Lesopérations deraffinage
Dans le raffinage, |e pétrole passe par plusieurs étapes successives :
e Réception et stockage du pétrole brut
e Traitement du pétrole brut dans des unités de raffinage et fabrication des bases
e Mélange des bases et congtitution des produits finis
e Controle laboratoire et expédition des produits. [6]
1.3.3.2.Traitement deraffinage
Le pétrole brut subit des traitements de séparation pour |’obtention des coupes
pétrolieres. Ces séparations sont réalisées dans des unités de distillation atmosphérique,
distillation sous vide, séparation des gaz et des essences. [6]
Dans le cas du complexe de raffinerie de Skikda (lieu de notre stage), il existe de
nombreuses unités de fabrication, ces unités utilisent des procédés physiques ou chimiques

gue |’ on peut classer en trois catégories
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e Procédé de séparation
e Procédé de conversion
e Procédéd épuration
La séparation s effectue par la distillation atmosphérique; cette derniére est fondée sur
la différence de densité des différents produits. Elle permet de récupérer les produits pétroliers
suivant cet ordre :
A la téte de la colonne, on récupére les essences totales puis le kéroséne, le gasoil |éger,
gasoil lourd et alafinlerésiduoulefioul. Les produits légers qui se trouvent a la téte de la
colonne sous forme de vapeur (GPL, NAFTA A, NAFTA B, NAFTA C) ; sont converti en
essences et aussi une épuration finale est pratiquée sur les produits |égers.
1.3.4. Distribution
Le transport du pétrole, tant le brut que les produits raffinés, utilisent principalement
les pétroliers et les oléoducs pour les grandes distances et les volumes importants. Le
transport par chemin de fer, par barge en eau douce et par camion intervient surtout pour la
distribution finae des produits. C'est un secteur économique important : les pétroliers
représentent environ 35% du tonnage de la marine marchande mondiale. [5]

Apres la découverte d’ un gisement de pétrole, on fait subir des analyses de celui-ci
afin de le classer. Cette classification a une grande importance dans la détermination de
son schéma de traitement. Pour cela, il existe trois méthodes de classification qui sont :

| .4 Classification du pétrole brut

|.4.1 Classification industrielle

Les pétroles sont répartis dans la pratique industrielle en : |égers, moyens, et lourds,
déterminés par simple mesure de densité tels que :

e  Pétrole léger avec 0<0.828

e  Pétrole moyen avec 0.828<6<0884
e  Pétrole lourd avec 6>0.884 [7]
|.4.2 Classification chimique

Cette classification est basée sur la prédominance d'une ou plusieurs familles

d’ hydrocarbures.

On peut distinguer |es pétroles suivants :
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e Pétrole paraffinique (Etats unies)

e Pétrole naphténique (république d’ Azerbaidjan)
e Pétrole aromatique(Indonésie)

e Pétrole paraffino-naphtenique (Algérie)

e Pétrole naphteno-aromatique (la Californie)

e Pétrole paraffino-naphteno-aromatique.
La classification chimique ne refléete pas la vraie nature du pétrole, car la répartition des
hydrocarbures dans les fractions est différentes ainsi les fractions lourdes contiennent des
hydrocarbures mixtes, donc cette classification ne peut pas nous renseigner completement

sur la quantité et la qualité des produits a obtenir. [8]

|.4.3 Classification technologique

La méthode est basée sur laconnaissancedela:

e Teneur potentielle en soufre
e Teneur potentielle en fractions claires
e Teneur potentielle en fractions d’ huile de base et leur qualité

e Teneur potentielle en paraffines. [9]
|.5. Probléme de corrosion
|.5.1. Définition dela corrosion
La corrosion est |'interaction physicochimique entre le métal (alliage métallique,

plastique, béton,....etc.) et I’environnement agressif, est cela par un contact éectrique, les
deux zones (matériau, environnement) ont un réle différent; I'une anodique et I'autre
cathodique, ce qui cause de différentes modifications que ce soit dans les propriétés du métal
ou des dégradations de la fonction du métal, du milieu environnement ou le systeme technique
auquel ilsfont partit.
Pratiquement tous les milieux sont corrosifs. On parle de la corrosion par :

e L’atmosphere

e Lesmilieux liquides (solution agueuse organique, métaux fondus, €tc....).

e Lesgaz

e Lessds,.....ec. [10]
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La corrosion peut se développer suivant différents processus qui définissent chacun un type de

corrosion:

1.5.2. Corrosion humide ou éectrochimique

Ce genre de corrosion se produit lorsgu'il existe des hétérogenéités, soit dans le métal,
soit dans la solution corrosive. L'existence de ces hétérogénéités détermine la formation a la
surface du métal de microanodes et de microcathodes qui constituent des micropiles.

Un courant électrique circule entre anodes et cathodes dans le réactif et les zones qui

constituent les anodes sont attaquées (corrodées). Pour une corrosion éectrochimique, on a:
A solide+ B liquide > AB solide

En général, il n'existe pas un méta idéalement pur, il contient toujours des
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Figurel.l: Pile électrochimique[12]
hétérogénéités physiques ou chimiques dont le potentiel de corrosion est en général différent a

celui delamatrice. [11]
La corrosion humide fonctionne tant qu’une pile éectrochimique (Figure 1.3) et doit

donc réunir simultanément quatre facteurs pour pouvoir se déclencher :
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1.5.3. Corrosion séche ou chimique

Elle est due a I'action de I'oxygene de l'air en présence d'eau. Le gaz carbonique et
I'anhydride sulfureux, présent dans l'air et dans les gaz d'échappement, accélére les réactions.
La couche d'oxyde n'éant pas protectrice, le processus de corrosion continue tant qu'il y a

présence d'oxygenes et d'humidite. [11]

La corrosion seche se produit toujours dans une atmosphere "agressive non conductrice
d'électricité’. Ce milieu peut étre constitué d'oxygene, d'air sec, de gaz sulfureux, de vapeurs
nitreuses, etc... Au contact de I'oxygene, le cuivre se recouvre d'une couche d'oxyde. Cette
couche permeéable sous une faible épaisseur, devient de plus en plus étanche au fur et a
mesure que la couche augmente au cours du temps d'exposition. La corrosion ralentit et finit
par sarréter. Dans |'atmosphére urbaine, le cuivre se couvre d'une coloration verte CuSQO;,,
3Cu (OH), et au bord de mer a chlorure basique il se forme les oxydes de type CuCl,, 3Cu
(OH)?.[13]

|.5.4. Corrosion bactérienne (corrosion biochimique)

Ce processus concerne essentiellement |’ attaque bactérienne des canalisations ou
réservoirs enterrés : ces bactéries utilisent quelques éléments chimiques se trouvant dans le
matériau pour le transformer en ion métallique ou sécrétent des produits chimiques qui sont
agressifsvis-a-vis du métal. [ 14]

Le développement de ce type de corrosion dépend :

e DupH
e Delatempérature
e Delateneur en oxygene dissous. [15]

1.5.5. Aspect économique dela corrosion

Lacorrosion et laréparation des dommages dus ala corrosion représentent un probléme
de plusieurs milliards de dollars, les estimations les plus récentes font état d'un co(t de la
corrosion méallique aux Etats-Unis avoisinant les 423 milliards de dollars par an (52
milliards de dollars au Canada), soit environ 3% du PIB de chaque nation. Toutefois, le colt
de la corrosion est beaucoup plus conséquent que le simple colt financier : elle peut
également étre al’ origine du gaspillage des ressources naturelles, de pannes dangereuses et de
bien d'autres codts indirects. La corrosion est un phénomeéne naturel qui n'a jamais éé
complétement éradiqué, toutefois il est absolument faux de dire que rien ne peut étre fait.

8
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L’ utilisation de systémes de protection contre la corrosion adéquate des le début d’ un projet.
[16]

1.5.6. Leseffetsdirectset indirectsdela corrosion

Les effets directs et indirects de la corrosion sont résumes ci-apres :
e Colt des pieces aremplacer, des réparations a effectuer.
e Colt del’entretien et du contréle (mise en peinture, protection cathoique).
e Colt ddal utilisation de matériaux plus nobles.
e Augmentation des coefficients de securite.
e Contamination du produit par les produits de corrosion.
e Arrét de production. [17]

1.5.7. Les différentesformes de corrosion
e Lacorrosion générale ou corrosion uniforme;
e Lacorrosionlocalisée;
e Lacorrosion par piqure;
e Lacorrosion caverneuse Ou COrrosion par crevasse ;
e Lacorrosion galvanique ou corrosion bimétallique ;
e Lacorrosion intergranulaire ;
e Lacorrosion et dissolution sélective;
e Corrosion sous contrainte et fatigue-corrosion ;
e Corrosion-érosion ;

e Lacorrosion —frottement, corrosion-cavitation. [18]
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|.6. Lesfacteursdelacorrosion

On peut classer les facteurs influant ou favorisant la corrosion selon I'action du milieu,

|amicrostructure des matériaux et d'autres facteurs sont classifiés dans le tableau suivant :

Tableau 1: lesprincipaux facteursde corrosion [19]

Facteur du milieu | Facteurs Facteurs définissant | Facteurs dépendant du
corrosif métallurgiques les conditions | temps
d’ emploi

Concentration du | Composition de | Etat de surface. Vieillissement.
réactif. I’aliage. Formes de pieces. Tensions mécani ques.
Teneur en | Procédé Emploi d'inhibiteur Modification des
oxygene. d éaborations. Procédés revétements protecteurs.
Ph du milieu. Impuretés. d assemblage.
Température. Traitement
Pression. thermique.

Traitement

mécanique.

La corrosion d'un métal dans un milieu éectrolytiqgue est guidée par certain

parametres, essentiellement, le pH, latempérature et nature du métal.

1.6.1. pH

L'agressivité des milieux corrosifs augmente généralement quand leur pH sécarte de la
neutralité partiellement du coté acide. Le pH dépend de sa teneur en gaz dissous tels que le
CO..

|.6.2. Température

L'augmentation de la température accéléere en généra les phénomenes de corrosion,
car elle diminue les domaines de stabilité des métaux et accélére les cinétiques de réaction et
de transport. On peut admettre que le taux de corrosion est multiplié par 2 ou par 3 par 30°C

d'augmentation dans I'eau. Alors que dans les acides.

10
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.6.3. Lemétal

Le métal peut aussi étre al’ origine de certains cas de corrosion éectrochimique par sa
nature qui doit résister au milieu corrosif. Les chances de corrosions sont accrues en présence

d’ hétérogénéité dans le métal, cette derniere peut provenir :

e De précipitations préférentielles (surtout dans le cas d'aliages) ;

e D'inclusionsou d impuretés;

e Dedifférences de concentration en éément d'addition ;

e D'écrouissages locaux ;

e Dedifférence états de la surface métallique, de défauts de fabrication, de fissurations ;
e Dedifférences notables de température sur une faible portion du métal ;

e Detensionsinternes dues al'écrouissage, aux traitements thermiques soudures ;

e Delastructure et delaforme del’installation. [20]

|.7. Corrosion danslaraffinerie
1.7.1. Corrosion par lessels

Malgré I’ efficacité de dessaleur, on trouve une teneur de chlorures résiduelles a sa
sortie, la corrosion par HCI (et H,S), provenant de I'hydrolyse des sels a haute température
danslefour. La quantité dHCI produit est essentiellement fonction de la teneur résiduelle en
MgCl,, celui-ci shydrolyse en effet entre 95°C et 350°C, alors que le CaCl, a la méme
température ne shydrolyse gu'a 10% environ.

La réaction de formation d'HCl par hydrolyse démarre des 130°C, selon les réactions

suivantes
MgCl, +2H,0 —> 2HCI +Mg(OH)............ (1)
CaCl, + 2H,0 — 2HCI +Ca(OH)............(2)
NaCl, + 2H,0 — HCl + Na(OH)............(3)

Le chlorure del” hydrogéne (HCI) est trés corrosif, il attague les équipements métalliques
selon laréaction suivante
2HCl+Fe —  FeCl; + H20...(4)
1.7.2. Corrosion par le soufre a hautetempérature:
Pour I'acier ordinaire, cette corrosion peut savérer tres forte dans certaines zones de
température. Cette zone se situe, entre 300 et 420°C, et les taux de corrosion

correspondants peuvent dépasser 1 mm par an.

11
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Lorsgue la corrosion est estimeée atteindre 0,3 mm par an, des risques de bouchage par
dépdt de sulfure de fer sont a anticiper, avec pyrophore potentiel lors de l'arrét de I'unité. [2]
1.7.3. Corrosion par les acides naphténiques

Les acides naphténiques sont des composes de masse molaire variable, trés corrosifs
dans la température entre (220-420°C), au-dela de cette température, ils sont dissociés et la
corrosion disparait. [2]

La corrosion reste faible en dessous de 300°C est importante pour des températures
supérieures, d'ou la nécessité d'envisager un traitement du brut en mélange avec des bruts
moins acides a partir de 350°C.

La corrosion se manifeste donc dans le four, laligne de transfert et e fond de colonne,
elle est accentuée par des vitesses de circulation de fluide élevée. [2]

|.8. Problemes causés par la corrosion

La corrosion est considérée comme une source de problemes a cause des dommages
énormes et inévitables surtout dans le monde de l'industrie. Les exemples suivants
représentent les pertes annuelles financiéres causees par la corrosion au niveau des différents
pays:
e au Canada, ils peuvent atteindre 12 milliards de dollars;;
e En Grande-Bretagne, ces pertes atteignent 1365 Milliards de livresen 1971 ;
e 6 milliards de roubles en URSS (1969) ;
e 19 milliards de Mark pour la République fédérale d’ Allemagne (1969). [21]

[.9. Conclusion

Le but essentiel de ce chapitre est I'initialisation au domaine pétrolier, et de
comprendre le phénomene de la corrosion, et le lien entre ce phénoméne et |’ existence des
sels dans le brut qui dépend du fonctionnement de dessal eur.

Le pétrole brut destiné au traitement contient toujours des sels en plus d autres
impuretés. Ces sels se produisent principalement sous forme dissoute dans |’eau et parfois
aussi sous forme cristalline dans le pétrole brut. En raison des effets corrosifs des sels sur les
métaux, des dommages peuvent étre causés aux équipements en aval, il est donc essentiel
dans les centres de production et les raffineries de réduire la teneur en sel et en eau du pétrole
brut.
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Chapitre |1 généralités sur dessalage et les émulsions

[1.1.1ntroduction

Les raffineries regoivent le pétrole brut avec diverses impuretés comme les eaux, les
sels en solution dans I’eau ainsi que des particules solides. La salinité est apportée par |’ eau
de réservoir ou par des eaux d'infiltration; qui est en fonction de la position structurale de
puits et des caractéristiques physiques de roche de réservoir. De plus €elle évolue au cours de
lavie du puits. [22]

Pour prévenir contre toute source d ennuis (corrosion du matériel et des dépdts de
salissures dans les bacs de stockage et les unités de traitement des affineries) I’ dlimination de
ces sels et eaux et indispensable, a tous les niveaux de traitement de brut. Pour cela, il faut

effectuer une opération de dessalage avant le traitement par distillation. [23]

Le dessalage consiste a faire un lavage du pétrole brut avec I’eau avant et apres le
premier train d’ échangeur afin de dissoudre les sels (NaCl, MgCl, et CaCl,) qui se trouvent
sous forme de cristaux. [24]

[1.2.Définition

Le dessalage du pétrole est, la premiére et essentielle opération effectuée dans le raffinage
du pétrole, elle conditionne la bonne marche du traitement. Elle consiste a éliminer au
maximum |’ eau existant dans le brut par un traitement convenable, dissoudre les cristaux de
sel pour les éliminer et aussi séparé cette eau du brut. [25]

11.3.Type de dessalage
Pour dessaler |e pétrole brut, il existe trois méthodes typiques :

e Dessalage chimique: consiste a gouter de l'eau et des agents tensio-actifs
(désémulsifiant) au pétrole brut. Aprés chauffage les impuretés et les sel's se fixent ou se
dissous dans I’ eau, le pétrole est ensuite conservé dans des bacs pour que |’ eau chargée
des impuretés décante.

e Dessalage éectrostatique: cette méthode consiste a appliquer des charges
électrostatiques avec des tensions élevées pour accumuler les gouttelettes en suspension
dans la partie inférieure du bac de décantation. Lorsque I’on aura le brut renfermant

beaucoup de solides en suspension, on g oute des agents tensio-actifs.
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e Filtration : cette méthode est la moins utilisée, elle sert a filtrer le brut sur de laterre a
diatomées. [26]

I1.4. Objectif et Principe

Le pétrole brut et les résidus lourds peuvent contenir différentes imputés, qui

provoquent des inconvénients comme la corrosion qui méne a un risque de bouchage. [27] Le

dessalage est réalisé pour éiminer I'eau et les sels pour éviter les inconvénients de ces

derniers et pour satisfaire aux spécifications commerciales; une salinité< 40mg/l. [28]

Le principe de dessalage est:

e Lavage du brut avec |’eau pour dissoudre les sels et les fixés a |’ eau, avec formation de
petites gouttel ettes d’ eau salée dans | e brut.

e Grossissement des gouttelettes d’eau par ééctrocolescence dans le champ électrique
ameénagé al’intérieur du dessaleur.

e La décantation et la separation d eau/brut, par la différence de densité ou le brut est
aménagé au sommet du dessaleur et I’eau chargée des sels qui la plus danse reste a la
partie inférieure du dessaleur. [29]

On peut résumer le principe de dessalage dans lafigure 1.1 :
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Figurell.l: Principe de dessalage. [30]
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[1.5.Généralitéssur lessds
I1.5.1.Nature des sels

Les sels rencontrés dans le pétrole brut sont essentiellement des chlorures dont la
répartition est approximativement &
e MgCI; (chlorure de magnésium) = 20%,
e CaCl; (chlorure de calcium) = 10%,
e NaCl (chlorure de sodium) = 70%. [31]
La présence des sels dans le brut seront soit sous forme des cristaux, ou ioniser dans I’ eau
présente dans le brut. [32]
[1.5.2.Inconvénients des sels
Les sels cristallisent dans I’ eau et restent en suspension dans |’ huile, ce qui provoque
des inconvénients sur d’ unité et les équipements de traitement :
-La capacité de production va avoir une diminution et cela suit a la réduction de la section de
passage.
- Laperforation et la rupture des tubes des fours et des échangeurs (corrosion).
- Formation des hydroxydes et des acides par |’ hydrolyse des sels [33].
-Peut déposer |’échange de chaleur on sait que les sels sont mauvais conducteurs de
température.
- Désactiver et boucher leslits de catal yseur et des équipements de traitement en aval.
En raison de ces problemes, les raffineries exigent généralement la teneur en sel de

pétrole brut réduit atres faibles niveaux avant le traitement. [34]

I1.6.Généralitéssur les é@nulsions

[1.6.1.Dé&finition

Dispersion d'un liquide dans un autre liquide non miscible dans des conditions
normales. Physiquement elle se présente comme une trés fine gouttelette dans une phase
continue. [35,36] I’émulsion est obtenu sous |’ effet d’ agitation mécanique de deux liquides
(eau et huile), Ou le mélange ne peut pas effectuer, alors on distinctes deux phases une
composé de goutte (phase dispersée) et une phase continue. [37]

11.6.2.Typed’ émulsion

Les émulsions sont généralement constituées d’'une phase aqueuse, E et d une phase

huileuse . Il existe deux types d’ émulsions : simples ou multiples. [38]
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1. Simples: on peut latrouver sous deux formes

e Une phase dispersee est la phase huileuse, I’émulsion est dite directe, de type huile dans
eau et notée H/E voirefigurel1.2.

e S la phase huileuse est |a phase continue (ou phase externe) |I'émulsion est inverse de

type eau dans huile (E/H) voirefigure 11.3 [39]

Figurell.2: Photomicrographied'un Figurell.3: Photomicrographie
emulsion huile-dans-eau. [34] pétrole brut amplifié. [40]

2. Multiples: il existe aussi des morphologies plus complexes (des émulsions doubles ou
multiples). On peut trouver sous deux formes;;

e une émulsion de type E/H/E correspond a la dispersion de fines gouttelettes d’ eau dans
des gouttes d’ huile voire Figure 11.4.

e une émulsion de type H/E/H () correspond a la dispersion de fines gouttelettes d’ huile

dans des gouttes d’ eau voire Figure [1.5. [39]

Figurell.4: Emulsion E/H/E [41]. Figurell.5: Emulsion H/E/H [41].
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I1.6.3.Conditionsde formation d’une émulsion

L’émulsion la plus rencontrée dans le pétrole brut est de type eau dans huile
(hydrophobe), la partie continue est huilée; et plus rarement on peut trouver les émulsions

inverses de type huile dans I* eau (hydrophile).
Trois conditions nécessaires pour laformation d’ une émulsion :

e Non miscibilité des deux liquides;;
e Uneénergie nécessaire pour ladispersion d’ une phase dans I’ autre ;

e Présence d un agent émulsifiant.

L’agent émulsifiant & I’interface eau/brut se trouve sous forme d'une barriere autour des
gouttes d'eau et empéche la coalescence (Figure 11.6). Ces agents comprennent les
Asphalténes, les résines, les acides organiques; les paraffines solubles dans I’ huile ou des
particules finement divisés qui sont généralement plus mouillées par le pétrole brut que par
I’eau ; Parmi ces solides finement divisés, on peut trouver des sulfates de fer, zinc et
aluminium, des carbonates de calcium, de lasilice, del’argile et du sulfure defer. [2]

Phase dispersee

O
@

M) Phase dispersante
e’

Emulsifiant

Figurell.6: Représentation d’une émulsion avec émulsifiant. [42]

[1.6.4.Stabilité d’une émulsion

La stabilité d'une émulsion ou sa résistance a la destruction, dépend de plusieurs
facteurs:
[1.6.4.1.Agent émulsifiant

Les agents émulsifiants sont des couches protectrices autour d’une gouttelette d’ eau

elle est composeée des paraffines, des gommes, des asphalténes, d argile et du sable. [43]
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C'est un facteur essentiel dans la stabilité d’une émulsion, il est définit par sa vitesse de
migration et son pouvoir émulsifiant, en |’ absence de I’ agent, |I’émulsion ne sera pas stable.

[2]

[1.6.4.2.Agitation

Lataille de la goutte d' eau est en fonction de type et de la sévérité de I’ agitation. Plus
I’ agitation et trop forte plus le diamétre de gouttel ette est plus petit ; l1a vitesse de migration de
la goutte peut étre ralentie en diminuant le diamétre de la goutte ce qui rend |I’émulsion plus
stable. [2]

I1.6.4.3.Viscosité del’huile

Laviscosité joue un role important dans la stabilité de|’émulsion ; en premier lieu elle
empéche la migration d’ un agent émulsifiant vers I’interface et limite la formation des fines
gouttelettes par I’ agitation [2], elle permet aussi de ralentir la migration des gouttelettes au
sein de |’ émulsion, celavaretarder lafloculation, la sédimentation ou le crémage. [41]

11.6.4.4.Teneur en eau dans |’ émulsion

Dans les émulsions de type eau dans I'huile le pourcentage d’ eau augmente ce qui
nécessite une agitation plus grande pour mettre I’ eau en émulsion. D’ une maniére générale, on
peut conclure que les émulsions de pourcentage d’'eau élevé sont moins stables. [2]

[1.6.4.5.Agedel’émulsion

Avec le temps, une certaine partie d eau de I’émulsion va décanter et il va rester
I’émulsion qui contient des bulles d’eau plus fines et devient de plus en plus stable. Des
réactions chimiques complexes peuvent rigidifier le film interfacial, cela va rendre la
coalescence plus difficile et I’ émulsion plus stable; ¢’ est pour quoi il faut traiter les émulsions

des leur formation. [2]
I1.7.Procédés des désintégrations des émulsions
Il existe trois principaux procédés :

e Procédé mécanique;
e Procédé chimique;

e Procédé éectrique.
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Le principe de ces procédés est de rassembler les gouttelettes d’eau en grosse goutte
susceptible de se décanter rapidement au fond de décanteur. [2]

On peut résumer le principe de ces procédés dans lafigurell.7 :

Figurell.7 : Principedel émulsion. [28]

[1.7.1.Procédé mécanique

Parmi les procédés mécaniques, on peut distinguer :
[1.7.1.1 Ladécantation

La séparation de gouttelettes d’eau de I’ huile est fondée sur la différence de densité
(principe de décantation). Le mouvement de chute des gouttelettes d’ eau a travers I’ huile est

favorisé par les frottements liés ala viscosité de cette derniere. [2]
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La décantation n’ est efficace que pour les émulsions stables de simple fait de différence entre
les poids spécifiques des composés de I’ émulsion. La vitesse de décantation est donnée par la

formule de stokes :

2
vd = L .g {94 =) D mis..ciiiiiiiiie (1)
18 dc 9c

ou:

e g:Accdération delapesanteur (M/s?) ;

Vd : vitesse de décantation (m/s);

dd : densité de |la phase dispersée (eau) ;

dc: densité de la phase continue (brut) ;

9c: viscosité cinématique du brut (Pa.s);

D: diameétre de la gouttel ette d’ eau (m).
[1.7.1.2.Lacentrifugation (I’ essor age)

Ce procédé permet d’ atteindre une déshydratation et un dessalage presque complet. |l
est fondé sur le lavage du pétrole avec 8 a 10 % d’ eau a des températures supérieures a 80°C
Le débit faible des centrifugeuses ainsi que les frais élevés d exploitation constituent les
raisons principales de leurs utilisations limitées ; Dans ce cas, on utilise la force centrifuge,

[2]

La centrifugation est basée sur laméme loi de Stokes a condition de remplacer dans la

formule par la force centrifuge équivalente.

MV N (2
F = mR ()
N _ 27Rn
Ou V = “80 m/s
Il vient F - (%g)z M NZR coeereeeaeenennn. (3)

e m: masse du corpsen révolution en (kg) ;
e V :vitesselinéaireen (m/s) ;
e R :rayon du cercle derévolution (m) ;

e n:vitessederévolution (Tr/min).
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D’ aprés cette formule la force centrifuge est proportionnelle au carré de la vitesse de
révolution, I’ action efficace de laforce centrifuge dépend du rayon du cercle de révolution R ;
les deux facteurs n et R constituent la base d’ élaboration des centrifugeuses. La centrifugation
permet d’ atteindre une déshydratation et un dessal age presque complets (a 99,7%). [2]

[1.7.1.3.Lafiltration

La séparation de I’ eau contenue dans le brut est effectuée par une filtration fondée sur
les phénomeénes de mouillage sélectif (mélange tri€). Dans cette méthode, on utilise des
copeaux de tremble peuplier et d’autres bois non résineux. Les fines particules d' eau se
rassemblent en grosse goutte dans les bords aigus des copeaux et elle s écoulent facilement

par gravité. [2]

[1.7.2.Procédé chimique

Elimination de la couche protectrice autour de la gouttelette d’ eau (agent émulsifiants)

peut étre obtenu par :

La désintégration des émulsions au moyen des produits chimiques (agents

desémulsifiants) peut étre obtenue par :

e L’agent émulsion sera absorbé en déplacement par un produit a effet tensio-actif plus
puissant avec une solubilité moindre de la pellicul e absorbante.

e Desémulsionsinverses se forment.

e A laprésence de I’agent émulsifiant, la pellicule absorbante va avoir une dissolution du
fait de sa réaction chimique. L’agent émulsifiant est chois par rapport a la nature du
pétrole, la quantité et de la composition de la phase agueuse, intensité de malaxage, la

température la vitesse de décantation et autres paramétres.

Il'y adifférentes maniéres d’injection de réactif :

e Dansleréservoir de décantation.

e Dans la tuyauterie qui relie le réservoir daccumulation a [I'installation de
désémulsification.

¢ Directement dansles puits de pétrole.

Le but poursuivi par cette derniére méthode est de traiter une émulsion toute récente
sans lui permettre de vieillir et daugmenter sa stabilité au cours du stockage; La
désintégration des émulsions par des procédés chimiques est trés largement appliquée ; ces
procédes se distinguent par leur grande souplesse et simplicité; Les meilleurs réactifs sont
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ceux les plus faciles a obtenir, qui sont efficaces et qui ne modifient pas la propriété du
pétrole; I'émulsion doit étre préalablement chauffée afin d'activer le processus de
désémulsification chimique dans les raffineries, on la chauffe dans les échangeurs de chaleur

afaisceaux tubulaires. [2]

11.7.3.Procédé électrique

Le champ éectrique influe sur la force d' attraction des gouttel ettes d’ eau, il favorise la
collision et la coalescence des gouttelettes d’ eau salées dans le brut ; chague gouttelette se
polarise et, par consegquent, une attraction éectrique se manifeste sur les particules (Figure
[1.8). Pour ne pas déformer la gouttel ette et qu'elle ne se divise pas encore plus et provogue le
déclenchement de dessaleur. [2]

généralités sur dessalage et les émulsions

.

Figurell.8: Phénomene de polarisation et coalescence des gouttelettes d’ eau. [28]

Letableau 11.1, décrit ces opérations ainsi que les paramétres qui |es régissent.

Tableau I1.1: Les Opérations et les paramétres Actifs. [2]

Opération

Réalisation

Parameétr es actifs

Formation d’une émulsion de

brut salé et d'eau douce au

- Quantité d' eau

- Réglage delavanne
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Apport de |’ eau douce

niveau de la vanne de

mélange.

De mélange

- Turbulence (vanne de

Dissolution des cristaux de|Lors du s&our dans le|Mé8ange)
sel présents dans le brut par | dessaleur - Temps de s§our
I’ eau douce gjoutée - Présence d’ agent
Mouillant
Codescence des gouttes|Le champ éectrique crée par |- Vaeur du champ
d'eau douce introduite et|l’@ectrode haute tension du|Electrique
d’ eau sal ée présentes dans le | dessaleur développe des forces | - Quantité d’ eau et
brut entre gouttes dipbles qui|Qualitéde
facilitent la coal escence I’émulsification
- Temps de sgour

- Agent de surface

Décantation des gouttes Elle débute en méme temps|- Diametre des gouttes

gue la coalescence et a lieu|- Différence de densité
dans tout le volume. Eau-brut

- Viscosité du brut

- Température (action
Sur laviscosité)

- Temps de sgour

|1.8.Dessalage électrostatique

[1.8.1.Généralites

Apres les séparateurs, le brut contient des sels dissous dans I’ eau accompagnante le
brut mais aussi éventuellement et simultanément sous forme de cristaux plus ou moins
protégés de I’ eau par une enveloppe de brut. L’ eau est d'ailleurs sous forme d’ une émulsion
stable; Le dessaleur électrostatique contribue d’'une maniere efficace a détruire cette
emulsion. Pour cela, on crée une nouvelle émulsion d environ 3 a 5% d’ eau moins salée que
I’ eau de gisement ; cette eau peut étre de I’ eau douce en cas de disponibilité (en pratique, on
ne peut pas utiliser de I’ eau dont la salinité est supérieure a 50 g/l) ; Cette nouvelle émulsion

ainsi créée est détruite dans le dessaleur ; I'eau salée résiduelle du brut traité présente une
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salinité plus faible que celle de départ. Pour une méme teneur finale en eau, on a donc réduit
lasalinité du brut. [2]

[1.8.2.M écanisme du dessalage électrostatique

Pour éliminer toutes les impuretés existants dans le pétrole brut, on fait appel a un
lavage pour avec I'’eau et on sépare cette eau du brut par le dessalage éectrostatique qui
comporte trois étapes successives qui sont :
1. Ladiffusion desselsdu brut dans!|’eau (lavage)
Le lavage consiste a faire passer le brut dans une phase d’ eau, cela pour faire dissoudre les
cristaux des sels existants dans le brut. Pour assurer la meilleure contacte eau/huile, un
mélange des deux phases est effectué dans une vanne mélangeuse pour créer des émulsions
assez fines; dont le réglage est effectué, de telle maniere que I’émulsion soit aussi fine que
possible. [2]
2. Lacoalescence des gouttelettes d’ eau (par €l ectro-coal escence)
Les molécules polaires telles que les asphaltées et des solides finement divisés modifient la
stabilité de I’émulsion ou il la rend fortement stable, d'ou il faut utiliser certains
desémulsifiants. Le champ éectrique du dessaleur contribue a déstabiliser la barriere de ses
agents en entourant les gouttel ettes d’ eau, ce qui facilite leur coalescence. [2]
Deux mécanismes provoquent la coal escence :
e Lesforces d attraction des gouttelettes d’ eau entre elles, dues a la polarité des molécules

d eau qui tendent & se regrouper.

e L’agitation créée par le champ électrique
L es gouttel ettes sont soumises a des forces d’ attraction, dont I’ équation est de laforme :

6
F-k E2@_N
d

Ou:

e a:rayon des gouttelettes (m) ;

e d: distance entre les centres de gouttelettes (m) ;

e E: champ éectrique (V)

Pour pouvoir augmenter laforce d’ attraction, on aintérét a augmenter le champ électrique E;
La coalescence dépend aussi du taux d'injection d'eau de lavage, ainsi, la vitesse de

coal escence est donnée par laformule suivante :
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Ve = K x:/s (m/s)

Ou:

e Vc: vitesse de coaescence (m/s);

e X :taux d eau delavage (%);

e | : viscosité dynamique du brut Pa/s.

Pour augmenter |a coal escence, il faut:

e Augmentation de champ électrique E qui ne dépasse pas la valeur de 20000 Volts/cm.

e Diminuer ladistance « d » entre les gouttel ettes, et augmenter le rayon de la gouttelette  «
a». Ces deux grandeurs sont en fonction du taux d’ eau de lavage.

e Augmentation de la température pour diminuer la viscosité de la phase continue (brut).
[25]

3. Ladécantation (par gravité)

Sous I’ effet de la densité les gouttelettes d’ eau rassemblée en grosse goutte, se décantent au

fond du dessaleur figure 11.9.

Lavitesse de décantation est donnée par laloi de Stockes[2]:

Vd=k*a* (dg-dc)/u (M/s)
Ou:
e a: estlerayon delagouttelette d eau (m).
e dqy: ladensité delaphase dispersée (eau) (m).

e dc: ladensité delaphase continue (brut) (m).

vd

Figurell.9: Ladécantation. [25]
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L’amélioration de la décantation est obtenue par :

e L’augmentation de la gouttelette d’'eau par élévation de la quantité d’'eau injectée et
I utilisation des désemul sifiants.

e Utilisation d’une température la plus élevée possible cela pour diminuer la viscosité de la

phase continue [25].

[1.8.3.Parametres de réglage du dessaleur et leur influence
Les paramétres de conception utilisés par les constructeurs pour dimensionner le matériel
sont :
[1.8.3.1.Niveau d’interface eau/brut
Lavariation du niveau d eau perturbe le champ primaire régi par laloi :
E, = %
e E;:champ primaire (V) ;
e Eo:tension entreles électrodes (V/cm) ;
e h: distance entrel’interface et I’ é ectrode basse (m).

Lorsque le niveau d eau est trop élevé, on aura une augmentation du champ éectrigque,
et une diminution de temps de décantation, un entrainement d’ eau dans le brut dessalé, donc,
une perturbation de la stabilisation. Lorsque le niveau d’ eau est trop bas, le temps de lavage
sera insuffisant, diminution d’ efficacité de dessalage est alors remargquée. Alors pour avoir un
bon dessalage, on maintient un niveau constant, cela est réalise par des vannes de contréle de
niveau (L.C.V). [2]

[1.8.3.2.Température de dessalage

Pour le bon fonctionnement de dessaleur, la température est tres importante, elle doit
étre comprise entre70°C et 150C°. Elle intervient aussi a la vitesse de coalescence par
I"intermédiaire de la viscosité qui est tres sensible a ce paramétre. Lorsgue la température est
basse la viscosité augmentée par conséquent, cela provoque une difficulté de séparation de
I’ eau, réduisant dans ce cas |’ efficacité de dessalage. Si latempérature est plus élevég, il vay
avoir une augmentation de la conductivité électrique et un mauvais dessal age par consequent.
[44]
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Viscosité u densité D
A
A
W= f(t) d=f(t)

Température T (°C) Température T (°C)
Courbe. Il. 1. Variation dela viscosité de Courbe. Il. 2. Variation dela densité de
brut en fonction de latempérature. [44] brut en fonction delatempérature. [44]

A
(dd - dc)
V1

Température T (°C)'

Courbe. I1.3. Variation dela vitesse de décantation en fonction de la température. [44]

[1.8.3.3.Taux d’eau delavage
Taux de I’eau de lavage est tres important il sert a dissoudre les cristaux de sels, il
influence sur laforce d’ attraction entre les gouttel ettes. Un taux de lavage éevé provoque :
e Uneaugmentation du niveau d eau dans le dessaleur.
e Entrainement d eau avec le pétrole dessal é (perturbation de I’ unité).

e Moussage qui gene |’ opération de dessalage [44].
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»
»

Taux d’ eau de lavage

Courbell.4. Variation dela vitesse de coalescence en fonction de taux
D’eau delavage. [44]

[1.8.3.4.Point d’injection del’eau de lavage

Il faut choisir le point ou I’on va injecter I’ eau de lavage, dans le but qu’ elle sera peu
agressive, pour celatoute I’injection ou, une partie de cette injection est faite au refoulement
de la pompe de charge avant les échangeurs de préchauffage. [44]
[1.8.3.5.Naturedel’eau delavage

On gjoute de |’ eau de procédé pour le brut pour le laver, apres on gjoute I’ eau douce en
appoint puisgu’ elle est fortement oxygenée, ceci permet d’ éiminer I’ oxygéne par réaction
Oavec les sulfures présents dans I’ eau de procédé. [44]
11.8.3.6.Pression de service et les pertes de charge dans la vanne de mélange

La pression de dessaleur n'a aucune influence sur la salinité, par contre elle peut
influencer sur le fonctionnement de dessaleur. Dans le dessaleur, la pression doit étre
suffisante de maniere a empécher la vaporisation et une perte d’ efficacité de dessalage. En
effet I’augmentation de la pression différentielle risque de former des émulsions tres stables
difficiles a éliminer. Pour cela, il est difficile de proposer des régles strictes d’ emploi de la

vanne de mélange. [44]
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V)

% sel résiduel

AP(bar)

Courbell.5: Salinité de sortie en fonction dela ( AP). [2]

1,5

I1.8.3.7.Taux de desémulsifiants

Pour casser le film protecteur (les agents émulsifiants), on utilise des produits

tensioactifs, qui seront injectés en amont des séparateurs avec un taux d'injection variant de 5
a 50 ppm suivant la nature de brut.

Les desémulsifiants se trouvent sous diverses marques sur le marché, ils agissent sur les

agents émulsifiants par neutralisation; Quatre actions essentielles sont requises pour un
desémulsifiants :

e Forte attraction par |’ interface eau/huile ;
e Foculation;
e Coalescence;
e Mouillage des solides.
Ces guatre actions provoquent la séparation de I’eau et de I'huile. Le desémulsifiant
doit migrer vert I'interface eau/huile atravers |’ huile, ou il va attaquer I’ agent émulsifiant.
Le type d actions de neutralisation du desémulsifiants dépend de la nature de I’ émulsifiant, il

est rare qu’un seul composé chimique puisse produire a lui seul ces actions, pour une action
équilibrée, on utilise un mélange de plusieurs composes. [2]
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11.8.3.8.Champ électrique

Le champ éectrique influe sur les gouttelettes en créant une force d’ attraction, suivant

laloi de coalescence:

F=K*E*(&/b%) N
Tel que:

E=U/L1 (V)

Ou:
e E : champ électrique entre |’ électrode inferieur et le niveau haut d eau (interface) (V).
e U : tension du courant (V).
e L, : distance entre I’ électrode inferieure et le niveau haut d’ eau (m).

Lorsqu’ elle est soumise a un champ éectrique la particule d’ eau se comporte comme
un dipdle induit-en d autres termes deux pbles éectriques apparait sur la gouttelette qui
concentre respectivement les charges positives et négatives. Le champ E et la force F
varieront ensemble sans changer de sens pour augmenter F, il faut augmenter le champ
électrique E, sans atteindre les tensions critiques au-dessus desquelles le risque de déformer
les gouttel ettes et qu’ elles se divisent encore plus, et provoque e déclenchement du dessaleur.
[2]

Ec=A*\/((2*8)/(¢* D))
Ou:
« §: tension superficielle entre I’eau et le pétrole en (g/cm?).
e ¢: coefficient diélectrique.
¢ D: diametre de la gouttel ette d’ eau en (cm).
e A : coefficient de proportionnalité.

Chaqgue gouttel ette a son entrée dans le champ éectrique se met a vibrer alafréguence
du courant éectrique alternatif, cela provoque une collision de gouttelette qui forme a leur
tour de grosses gouttes d'eau par la fusion de plusieurs plus petites, les grosses gouttes ainsi
formées constituent une masse suffisante pour traverser le brut et se décanter au fond du
réservoir. [2]
11.8.3.9.Temps de s§our

Dans le dessaleur |e temps de s§jour est donné par laformule suivante :

T, =V /Q (h)
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Ou:

e Ts: tempsde sgour ou temps de rétention (h);

e V : volume delacapacité (m°);

e Q: débit volumique delacharge (m3'/h) ;

e Q =Qbrut +Q eau.

Le temps de s§our a un role tres important dans le dessalage ou il influe sur la coalescence et

surtout la décantation. [44]
I1.9.Fonctionnement d’un dessaleur électrostatique

L’ eau et le brut sont tous les deux préchauffés, le mélange se fait par injection de I’ eau
préchauffé a 3 % jusgu'a 5 % par volume de brut arrivant. Le mélange passe par une vanne
d ou se forment les émulsions. L’ ouverture de cette vanne est contrélée par un régulateur de
pression différentielle (AP). L’émulsion entre dans le dessaleur d’une manic¢re permettant la
dispersion. Cette entrée contient des aubes directrices qui permettent de créer un écoulement
laminaire, ce dernier est envoyé dans un distributeur a I'intérieur du dessaleur qui se situe
dans I’ eau juste au-dessus du fond de dessaleur. L’ émulsion va quitter le distributeur par des
trous placés tout le long, se déplacant vers le haut de dessaleur, formant ainsi des doits
d émulsion. Ces doits d’émulsion traversent |’ eau de haut en bas sans toucher les gouttel ettes
d eau. Ces doits d’émulsion arrivent entre les électrodes qui brisent I’émulsion en gouttel ettes
d eau et en huile. Ces gouttel ettes polarisent puis coalescent dans I’ huile continue son chemin

vers le haut et quittent le dessaleur atraverslasortie (Figure 11.10). [2]

/

Collecteur de I:m.n

\

Clapet drlmE.eur"\ ,

Figurell.10: Schémadeprinciped’un dessaleur éectrostatique. [44]

31



Chapitre |1 généralités sur dessalage et les émulsions

11.10.Types de dessaleur
Il existe trois types de dessaleur:

e Lesdessaleurs sphériques;
e Lesdessaleursverticaux ;

o Lesdessaleurs horizontaux.
[1.11.Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons constaté que le dessalage est une opération
indispensable dans le processus de raffinage et les paramétres qui influent sur cette derniére
sont: latempérature, pression, perte en charge, taux d’'injection et la qualité d’ eau, et le niveau
d interface.

Le dessalage s effectue avec un dessaleur éectrostatique qui a comme avantages ; la facilité
et la possibilité de réglage, la consommation de produits chimiques limités, une bonne
efficacité. Les inconvénients du dessaleur sont; une grande consommation électrique,

limitation de la quantité d’ eau d’ entré ...etc.
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[11.1. Introduction

L’un des problemes magjeurs rencontrés en raffinage est la présence des sels dans le
brut, quoigque ce dernier passe par un lavage dans un dessaleur mais on trouve toujours des
proportions de sels qui ont des effets directs sur la corrosion de téte de colonne de distillation
atmosphérique. Ceci méne a la production de I’ acide chlorhydrique qui attague le métal apres

provoquant ainsi un phénomene de corrosion.

Notre travail est divisé en deux parties, la premiére est la vérification du phénomeéne
de corrosion dans la téte de la colonne de distillation atmosphérique et dans la deuxiéme
partie on veérifie la performance du dessaleur. Chaque jour pendant la période de notre stage
nous avons assisté a la prise des échantillons d’eau et du brut (entré / sorti) des deux
dessaleurs et de I’ eau condensée des deux unités, et a chague fois des analyses de laboratoire
de RA1K sont effectuées sous les directives du responsable du laboratoire.

[11.2 Lesanalysesréalisées pour les eaux condensées

Le contréle des eaux condensées au niveau du balon de téte par mesure du pH, la
teneur en Fe** et CI” permet de suivre |’ efficacité des eaux utilisées et la prévention de la
corrosion. [2]. Cela en respectant les normes (Cl"<2ppm, pH=6 et Fe**<10ppm).

[11.2.1 Prise des échantillons

Apres la distillation atmosphérique, les gaz en téte de la colonne passe sur un

condenseur et il va étre récupéré dans les ballons de reflux V3 V8 V62.
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Figurelll.l: Schéma explicatif des points d’échantillonnage V3, V8 et V62. [46]

[11.2.2 Détermination de pH

Le pH représente la concentration des ions hydrogenes dans une solution. Cette
mesure est importante car le pH régit un grand nombre d’ équilibres physico-chimiques.
Le pH des eaux naturelles varie normalement en fonction du systéme bicarbonates-
carbonates. Dans les eaux naturelles, peu soumises a I’ activité humaine, le pH dépend de
I’ origine de ces eaux et de la nature géologique du milieu. Les eaux d’ exhaures et |es effluents
industriels peuvent abaisser le pH de fagcon importante, ce qui accentue la corrosion de la
canalisation des réseaux d’ égout et d’ aqueduc. [47]

Dans notre cas, la détermination de pH de I’eau de ballon de reflux V3, V8 et V62,
nous permet de savoir si |’ eau est acide ou basique selon lanorme ASTM D 1293.

I11.2.2.1. Principe et théorie

Le pH se définit comme le logarithme négatif de I’ activité de I’'ion hydrogene.
pH=-logcd™
Il est mesuré a I’aide d’une électrode de verre, dont le potentiel varie en fonction de la

concentration des ions hydrogéenes suivant |’ équation de Nernst. Ce potentiel est mesuré par
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rapport a une éectrode de référence a I'aide d'un potentiometre a haute impédance

communément appel é pH-métre. [47]
[11.2.2.2 Matériel utilisé

L'eau distillée.
Un bécher.
PH-METRE.

111.2.2.3 Mode opératoire

Allumer |'appareil et laisser e jusqu'ala stabilisation.
Rincer les électrodes avec |'eau distill ée.

Remplir le bécher avec I'échantillon.

Immerger les électrodes dans le liquide sans toucher le
fond.

Lire lavaeur du PH affichée sur le PH-METRE apres
la stabilisation.

Appuyer sur le bouton M pour lire laconductivité
électrique. [48]

111.2.3 Déter mination de Fe**

Selon lanorme ASTM D 1068

[11.2.3.1 Matériesutilisé

Unefiole de 300 m.

HCI.

Chlorhydrate d’ hydroxylamine.
Acétate d’ammonium.

Tptz.

L’ eau distillée.

111.2.3.2 Mode opératoire

Prendre 100 ml d’échantillon dans une fiole de 300 ml.
Ajouter 2ml HCI (1/12).

Faire bouillir jusgu’au volume de 40 a 50 ml.

35

Figurelll.2: pH-métre



Chapitre III méthodologie expérimentale

Figurelll.3: Lebouillage.
e Ajouter 2ml chlorhydrate d’ hydroxylamine.
e Ajouter 5ml d acétate d ammonium, mélanger.
e Ajouter 5ml de tptz, mélanger.
e Compléter avec |’ eau distillée a 100 ml.
e Attendre 10 min.
e Lireau spectrophotomeétre (A = 595 nm); [48]
Calcul

Tot Fer ppm=A x F

A: absorbance
F=25

[11.2.4 Déermination de Cl” afaible teneur
Selon lanorme ASTM D 518

[11.2.4.1 Matérils utilisé

bleu de bromophénal.
HNO; a0.05 N

Diphényle carbazone
Nitrate de mercure Hg (NO3), 2 0.014N

111.2.4.2 Mode opératoire

e Prendre 100 ml d’ échantillon.

e Ajouter 2 gouttes de bleu de bromophénol.
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Figurelll.4: Bleu de bromothémol mélangé a la solution.

e Ajouter goutte a goutte HNO3; a0.05 N jusqu’au virage du bleu au jaune clair.

Figurelll.5: aprés|’ajout de HNO:s. Figurelll.6: HNO3; a 0.05 N.
e Ajouter 1 ml de Diphényle carbazone.

e Titrer avec Nitrate de mercure Hg (NOg3), 20.014N jusqu’ au virage au violet. [46]

Figurelll.7 : Apparition dela couleur Figurelll.8: nitrate de mercure
violet. Hg(NO3)2
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Calcul
Cl ~ (ppm) = (V —blanc) x 5

Blanc=0.1

[11.3 Lesanalysesréalisées au niveau du dessaleur

[11.3.1 Prise des échantillons

Chaque jour, on prend quatre échantillons: deux pour le brut au début et a la fin de

dessalage. Les deux autres échantillons c'est pour I'eau au début et alafin de dessalage.

Figurelll.9: Prise des échantillons multiples.

[11.3.2 Déermination dela densité

Le pétrole brut posséde des caractéristiques physico-chimiques tres variables d'un
champ pétrolier a un autre, et méme a I'intérieur de méme gisement. Le principe est de
mesurer la densité d’un échantillon « brut » contenue dans une éprouvette, ceci ce fait a une
température de 15°C. La densité est la caractéristique la plus grossiere, mais néanmoins
lourde de conséguences économiques, puisque la classification du pétrole «lourds» et
« |égers » se fait a partir de ladensité. Savaleur variede 0,7 a 1, elle est souvent exprimée en

degrés APl « American petroleum institute » lequel varie alorsde 5 a 70. [51]
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[1.3.2.1 Matéridsutilisé

e Unrécipient.
e Une éprouvette.
e L’aérométre.

e Thermometre.

111.3.2.2 Mode opératoire

e prélever un échantillon aanayser on |I’amit dans un récipient (bouteille de prélévement).

e Verser cet échantillon dans une éprouvette seche et propre

e Plonger I’aéromeétre convenable dans I’ éprouvette a échantillon et 1a suite du thermometre
et on|'alaissé stabiliser

e Une fois I'aérometre stabilisé, faire la lecture directement sur I'aérométre et la
température affichée. [48]

[11.3.3 analyse dela salinité de brut entrés sortie

[11.3.3.1 Principe
Le pétrole contient toujours une faible teneur de sel, qui ne peut étre négligée au risque
de nuire aux installations. Le but de la mesure de la salinité est de déterminer les chlorures

dans les produits pétroliers, en utilisant le salinométre selon lanorme IP 77.
111.3.3.2 Matériels utilisé

e Uncylindre
e L’xylene
e Solvant (butanol -méthanol)

e Lesdinomeétre

111.3.3.3 Mode opératoire
e Dansun cylindre de 100 ml, mettre 15 ml d’ xyléne;
e Ajouter 10 ml d échantillon (brut) ;

e Compléter a50ml par I’ xyléne;
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Figurelll.10: Ajout dexyléne. Figurelll.11: lexyléne.

e Agiter vigoureusement pendant 60 secondes;;
e Ajouter 50 ml de solvant (butanol -méthanol), agiter pendant 30 secondes ;

e Laisser reposer pendant 50 minutes, puis passer sur le salinomeétre. [48]

Figurelll.12: Salinométre.
[11.3.5Lasalinitéd eau entré/sorti du dessaleur: déter mination des chlorures
(CI)

Afin d’'assurer la qualité d’ eau utilisée pour le lavage du brut, on procede a mesurer la

salinité de ce dernier avant et apres le dessalage.
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Le but visé par cette analyse est la mise en solution d’ions de chlorures contenus dans |’eau
en faisant appel a la technique d’extraction a |I'aide d’un dispositif expérimental du type
Soxlhet. La quantification de ces ions est déterminée par titrage ou gravimétrie, en utilisant
une solution de nitrate d’argent en se basant sur la quantité de chlorure d’argent précipitée.
[52]

111.3.5.1 Matérielsutilisé

e Chromate de Potassium

e Nitrated Argent (AgNO3) a0.02 N

111.3.5.2 Mode opératoire

e Prendre 100 ml d’ échantillon.

e Ajouter 2 gouttes de Chromate de Potassium.

Figurelll.13: L ajout de chromate de potassium.
e Titrer avec lasolution de Nitrate d’ Argent (AgNO3) a0.02 N jusqu’ au virage du jaune au
rouge brique. [48]
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Figurelll.14 : Apparition dela couleur jaune au rouge brique.

Calcul
Cl ~ (ppm) = (V —blanc) x 7,1

Blanc=0.4

1.4 Conclusion

D'apres nos résultats nous avons constate que la raffinerie RA1K de Skikda confronte
des problemes de corrosion dans la téte de la colonne de distillation atmosphérique. Ceci est

confirmé par laprésence des selsdans le brut ala sortie du dessaleur.
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Chapitre IV Résultats et discussions

IV.1. Introduction

Quoique que le brut subit un dessalage afin d'éiminer les chlorures existants, mais
d'apres les résultats du chapitre précédent nous avons remarqué que lateneur en sel alasortie
du dessalage est tres élevée ce qui est al'origine du phénomene de corrosion dans latéte de la
colonne de distillation atmosphérique. Pour ces raisons et au cours de ce chapitre et a l'aide
des calculs nous allons vérifier la source de ce probléme en se basant sur les données

suivantes.
V.2 Résultats des analyses de (pH, Fe, CI) pour I'unité 10 de Topping.

Les résultats obtenus pour les deux unités U10 et U1l de RA1K sont résumés dans les

tableaux suivant :

Tableau I V.01 : Résultats des analyses de (pH, Fe, CI") pour I'unité 10 de Topping.

Unité 10 Ppm V3 \:] V62
03/04/2017 pH 6,6 57 6,0
cr 3,0 1,52 1
Fe 1,68 1,32 2,13
04/04/2017 pH 6,1 58 59
cr 55 35 2
Fe 4,00 2,66 5,43
05/04/2017 pH 6,4 58 59
cr 2,0 1,0 5,0
Fe 2,86 2,53 4,51
06/04/2017 pH 6,2 6,0 6,1
cr 2,25 1,75 3,75
Fe 2,56 3,72 4,65
07/04/2017 pH 6,3 6,1 6,1
cr 2,62 1,84 3,06
Fe 3,59 4,10 4,98
08/04/2017 PH 6,1 5,6 5,7
cr 7,5 2,5 4,0
Fe 1,68 3,52 2,58
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09/04/2017 pH 6,6 6,0 59
cr 10,2 2,5 10
Fe 2,98 35 8,67

Tableau IV.2 : Résultats desanalyses de (pH, Fe, CI) pour I'

unité 11 de Topping.

Unité 10 Ppm V3 V8 V62
03/04/2017 PH 6,5 59 6,0
Cl- 2,0 2,8 14

Fe 2,16 8,5 25

04/04/2017 PH 5,9 5,8 5,8
Cl- 2 25 5,5
Fe 5,10 4,08 6,39

05/04/2017 PH 6,4 5,8 5,9
Cl- 35 2,0 4,0
Fe 2,48 3,72 2,61

06/04/2017 PH 6,2 59 6,0
Cl- 1,7 1,0 1,85

Fe 3,21 341 1,58

07/04/2017 PH 6,2 6,0 6,0
Cl- 2,00 1,15 1,38

Fe 2,84 2,55 4,53

08/04/2017 PH 6,1 6,0 6,0
Cl- 7,5 51 31

Fe 3,42 19 2,55

09/04/2017 PH 5,5 58 5,9
Cl- 11 10,5 2,5

Fe 35 21 4,3

Les résultats des tableaux sont représentés dans les graphes suivants :

e Unité10deRAIK :




Chapitre IV

10

R

ésultats et discussions

pH
CI
Fe
norme pH
norme CI
norme Fe®'

2+

]
]
[ ]
A
v
[
] - - ] <
([ ]
A
A
[ A A

T T T T T T T T T T T T T !
03/04/201704/04/201705/04/201706/04/201707/04/201708/04/201709/04/2017
lejour

CourbelV.1: Variation depH, CI’, Fer dansleballon dereflusV3.
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CourbelV.2: Variation de pH, CI', Fer dansleballon dereflusV8.
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10 | ¢ = pH
® CI
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CourbelV.3: Lavariation depH, CI', Fer dansleballon dereflusV62.

Remarque

D’ apres les Courbes IV.1, IV.2 et IV.3 on remarque que le pH est maintenu a une
valeur de 6 et il est conforme & la norme le long de la période d'essai. Pour le Fe** et Cl” des

fluctuations sont observées durant la période et un dépassement des normes est observé

Unité 11 de RAIK :
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CourbelV.5: Lavariation depH CI" Fer dansleballon dereflusV8.
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CourbelV.6: Lavariation de pH CI" Fer dansleballon dereflusV62.
Remarque

D’aprés les courbes 111.4, 111.5 et [11.6, nous remarquons que le pH garde pratiquement
une seule valeur autour de 6, valeur conforme a la norme tout au long de la période d'essai.
Alors que les fluctuations sont observées pour la teneur en Fe** et Cl™ durant la méme période.
Ces fluctuations dépassent totalement |es normes pour le Fe** (entre 1,5 jusqu’au 8 ppm par
rapport & une norme 2ppm) presque pendant toute la période, et pour le Cl™, la valeur de
10ppm est dépassée dans quelques valeurs.

I nter prétation des courbes

La présence des sels sous forme de chlorures comme NaCl, MgCl,, CaCl, dans |'eau peut
conduire a des phénomenes de corrosion. Pour contréler se phénomeéne la vérification de la valeur
de pH des eaux condensées et des teneurs en Fe* et CI existants dans cette eau est indispensable
pour une bonne prévention contre la corrosion.

D’ apres les résultats, nous avons remarqué |’ apparition du phénoméne de corrosion dans la
téte de la colonne de distillation atmosphérique vu le taux de Fer trouvés (supérieur a 2 ppm)

d'un coté et la quantité de sels dépassant 10 ppm d'un autre coté.
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La présence de Fer est due au matériau de construction de la téte de colonne de distillation
atmosphérique ou il est constitué de 87 % d'acier en carbone et 13% de Cr [49,50]. La
présence des Cl° est attribuée au dessalage, puisqu'un mauvais dessalage méne a des
consequences directes sur le fonctionnement de la colonne de digtillation atmosphérique :

corrosion du circuit de téte.

Le dessaleur situé en amont de la colonne de distillation, a donc pour fonction d éiminer
I’eau et les sals (chlorure de sodium et sels alcalino-terreux) contenus dans le pétrole brut,

avant son fractionnement.

V.3 Résultats de salinité entrée sortie de brute unité 10 de RA1K.

Les résultats obtenus pour les deux unités U10 et U11 de RA1K sont résumés dans les

tableaux suivant :

Tableau V.3 : Résultats de salinitée entré sortie de brute unité 10 de RA1K.

Lejour Brut entrés Brut sortis
02/02/2017 12,22 7,1
03/04/2017 21,96 10,8
04/04/2017 10,14 8,84
05/04/2017 11,24 8,6
06/04/2017 18,34 7,04
07/04/2017 12,8 5,7
08/05/2017 16,86 6,7

Tableau IV.4: Analyse de salinité de brut entré sortisunité 11 de RA1K.

Lejour Brut entré Brut sortis
02/02/2017 12,66 10,69
03/04/2017 21,96 12,40
04/04/2017 10,14 7,32
05/04/2017 12,10 8,88
06/04/2017 11,64 8,06
07/04/2017 12,8 6,4
08/05/2017 16,86 6,8
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CourbelV.7 : Brut entré/sortis dessaleur unité 10 de RA1K.
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CourbelV.8: Brut entrésortisdessaleur unité 11 de RA1K.
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Remarque

D’ apres les courbes V.7 et 1V.8 on remarque des valeurs élevées du brut entre et celui
de lasortie. Ces valeurs dépassent largement la courbe de la norme (>5ppm) et |a courbe de
lasortie

I nter prétation des courbes

D’ apres les résultats, on constate que le dessaleur ne fonctionne pas dans les bonnes
conditions et son efficacité est mauvaise vu que les sels du brut sortie est toujours supérieure a
5 ppm.

V.4 Résultats de salinité entré/sortie del’ eau unité 10 de RA1K.

Les résultats obtenus pour les deux unités U10 et U11 de RA1K sont résumés dans les

tableaux suivant :

Tableau I11.5 Résultats de salinité entré/sortie del’ eau unité 10 de RA1K.

Eau entré (% Cl en ppm) | Eau sortis (% Cl en ppm)
03/04/2017 454,2 320, 3
04/04/2017 518.7 366,5
05/04/2017 478.6 3124
06/04/2017 462.8 308,2
07/04/2017 473.1 3184
08/04/2017 470.5 314.,8
09/04/2017 426.4 294.6

Tableau V.6 : Résultatsde salinitéentrésortiedel’eau unité 11 de RA1K.

Eau al'entrée Eau alasortie

(% Cl en ppm)

03/04/2017 640.0 390,6

04/04/2017 589.6 420,4
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05/04/2017 380.4 292,6
06/04/2017 4164 294,8
07/04/2017 428.3 382
08/04/2017 445.3 298,8
09/04/2017 426.3 314,6

B eau sortie
i ® eauentré
520 - n
500 4
480 n
) [ ]
460 1 = u
440
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380 4
360 4 b
340
3204 @ °
300 - ¢ e ®
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CourbelV.9: Pourcentage du ClI" dansles eaux entrée/ sortiedel’unité U10 de RA1K.
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CourbelV.10: Eau entrésortiedel’unité U11 de RA1K.
Remarque

D’ apres les courbes [11.9 et 111.10 on remargue que I’ eau sortante a un taux de sel élevé

plus grand que son entrée.
I nter prétation

D’ apres les résultats on remarque que la salinité de I’eau de lavage a I’entrée est
élevée ceci dit que le brut est chargé de sels alors que normalement le dessalage doit étre
effectué avec de I’ eau douce, et pour cette raison la quantité de sels ala sortie est > 5ppm. La
source de ce probléme revient au traitement d’ eau effectuée dans la raffinerie RA1K, ou une
partie de I’ eau sortante du dessaleur est jetée dans la mer et |’ autre envoyée vers I’ unité de
traitement des eaux. Mais le probléme c'est que I'eau ne subit aucun traitement pour
I’ &imination des sels (voir annexe C).

V.5 calcule de dessaleur

A I'aide des calculs nous alons vérifier la source de ce probléme en se basant sur les

données suivantes.
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Tableau IV.7 : Lesdonnées pour calcule du dessaleur.

Grandeur Vaeur
Pétrole brut Densité 0,825
teneur en sel d’entrée (ppm) | 14,395
teneur en sel sortie (ppm) | 8,235
débit d’ alimentation (m°/h) | 1300
taux d eau de lavage (ppm) | 1,23
teneur en sel d’entré (ppm) | 369,905
teneur en sel sortie (ppm) | 472,18
quantité de désumilsifiant (ppm) | O
Dessaleur Pression de service bar 7,4
Température de service (°C) |68

IVV.5.1 Déter mination de la teneur en eau du brut al’entrée du dessaleur

Laformule suivante relie les teneurs en sel dansle brut et la quantité d’ eau ainjecté:

Sps (Y +X)=Spe.Y
X=Y (Spe-Sps) /Sps
Ou:

e Spe: teneur en sel du brut avant le dessalage (g/m°) ;
e Sps: teneur en sel du brut aprésle dessalage (g/m°) ;

e Y :teneur eneaudubrutal entrée du dessaeur (%) ;

e X :quantitéd eau injectée par rapport au brut mesurée en (% vol).

e Spe=14.395mg/l

e Sps=8.235mg/l

o X=123%

o Y =X.Spd (Spe-Sps)

e Y =0,0123.8,235/(14,395-8,235)
e Y =0,016 =1,6%
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IV.5.2 Bilan matiéere

Qb
Qw

Qd

Qw

FigurelV.1: Schéma explicative du bilan matiére. [52]

Qb : quantitéde brut a dessalé.

Qw : gquantité d' eau de lavage.

Qd : quantité de brut dessalé.

Q’w : quantité d’ eau de purge.

Qwext : quantité d eau dans le brut dessalé.
Qt= Qb+ Qw.

Qb+Qw=Qd+Q'w

Ona

Qb =1300m%h

IV.5.2.1. Calcul dela quantité du brut dessalé

Quantité d'eau contenue dans le brut est inférieure 20.1%

Qwext : Quantité d eau dans le brut dessalé.

Qwext=Qb 1300 x 0,001= 1.3m*h

La quantité de brut net (sans eau)

Qd=Qb — Q wext
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Qd=1300-1,3= 1298.7 m3/h

IV.5.2.2. Déter mination de la quantité d’eau de purge

Q w=Qb+Qw-Qd

AN :

Q'w =1300+16-1298,7

Qw=17,3m%h

IV.5.3 Calcul delavitesse de décantation

On peut calculer lavitesse de décantation par laformule suivante :

4 (dd —dc) D.g |2
Vy = | —. .
d [3 & - } m/s

Ou:

Vd : vitesse de décantation (m/s) ;

dd : densité de |la phase dispersée (eau) ;

dc : densité de la phase continue (brut) ;

D : diamétre des gouttel ettes d’ eau (M) ;

g: accélération dela pesanteur (M/s?) ;

® : Coefficient de frottement qui dépend du régime d’ écoulement.

Tableau. 1V.8 : Diamétredela particuled’ eau en fonction delateneur en eau. [44]

Teneur en eay X (% Vol ) 1 5 10 15 20

Diamétre de la gouttelette d’ eau (10°m) 5 10 22 27 35
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CourbelV.11: Variation du diamétre de gouttelette d’ eau en fonction dela
température. [43]

Pour déterminer le diamétre de la gouttelette d'eau, on utilise la courbe 1V.1 Dans
notre cas (X = 1,23%), Donc, d’ aprés le graphe on trouve que D = 5,1.10°m.

Coefficient defrottement :

On détermine | e coefficient de frottement (¢ ), en fonction du nombre de Reynolds (Re).

vd .D
v

Re =

Ou:

e Vd: vitesse de décantation (m/s);
e D :diametredelaparticule d eau (m) ;
e v :viscosité cinématique du pétrole (Pa/s).

On aains en régime turbulent ¢ = 44/Re, en régime intermédiaire
¢ =185/Re™ et en régime laminaire.

o =24 | Re
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Tableau IV.9: Coefficient de frottement (¢) en fonction du Re et le Régime

d’ écoulement.

Valeur du nombre de Reynolds Re <0,2 0,2 <Re<500 Re>500
Régime d’ écoulement Laminaire Intermédiaire Turbulent
Coefficient de frottement () 24/Re 18,5/Re”° 44/Re

Pour calculer la vitesse de décantation, on doit introduire dans I’ équation (1) la valeur
« », correspondant au régime hydraulique, le régime lui-méme est en fonction du nombre de

Reynolds qui se détermine a partir de la vitesse de décantation ; Pour sortir de ce cercle, on
fixe le régime provisoirement et aprés avoir calculé la vitesse de décantation, on vérifie si le
régime fixé est bien, celui qui convient.

Donc :
Lerégime choisi est un régime laminaire ; donc d aprés e tableau :

Ontrouvep = 24/Re.

Alors, I’équation (1) devient :

vg = | L g (d —dc),DZ} R 2
18 dc v
Avec Re:VdT'D P )

IV.5.3.1. Détermination dela viscosité a latempérature 68°C

Pour pouvoir déterminer la viscosité de la phase continue a la température du
dessalage, il faut d’abord déterminer la viscosité de cette derniere a deux températures
différentes:

Gpe =276 Ct ,9pe =2 Ct
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D’ apres GROSS :
9 t

Iog 7tl: Rlog72.............................(4)
‘9t2 tl

On détermine d’ abord |e coefficient « R »

Iog]9 /Iogt = R= Iogﬂsllogg—s_ow

t2 1

Donc, laviscosité du brut alatempérature de dessalage sera :

t2
log '9—_ Rlog —
9., t1

log 9,, = log 9,, - Rlog ti‘

log$,, =log 2.76 - 0,50 Iogg—g =0,17

9., =1,48cst.

V.5.3.2. Détermination de la densité de la phase continue a la température 68°C

Pour déterminer la densité de la phase continue a la température du dessalage, il faut
d’ abord connaitre sa densité a 20°C.-dzg-c =0,08025.

Ladensité a une température quel conque est donnée par laformule suivante :
dt = d20°C — a(t — 20)

o : Coefficient caractérisant lavariation de la densité en fonction de latempérature.

O =0,001828 —0,00132 (A20) v+ vvvvvvnennennn (6)

o =0,001828 — 0,00132 (0,8025).

o =7687.10*

Donc, ladensité a63°C sera:
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Degec = 0,8025- 7,687.10 (68-20) = 0,765

A latempérature 63°C, ladensité de|’ eau seraégaea:
Degec = 1.002- 7,687.10° (68-20) = 0,965

Degec = 0,965

On prend les résultats dans le tableau :

Tableau 1V.10: Ladensité et la viscosité de la phase continue et la densitédel’eau a la

température de service (68°c)

Température (°C) Densitédu brut: dc | Densitédel’eau: dd ) (cst)
(kg/m?) (kg/m?)
68 765 967 1,48

Donc, lavitesse de décantation d' aprés |’ équation (2) sera:

1 967 - 765 (51.10°°f

vd = = .9,81. . =2,53.10*m/s
18 765 1,48.10°°
Vérification du régime:
—4 -5
Re:Vd.D _ 253105110 _872.10°

9 1,48.10°°
Re< 0,2 donc le régime est laminaire.

Donc : Le régime fixé au départ pour déterminer la vitesse de décantation est celui qui

convient.

IV.5.4. calcul des caractéristiquesd’un dessaleur

Le dessdeur (V-51) de la raffinerie de SKIKDA (R1K) a les caractéristiques

principales suivantes :

e Diamétreintérieur : 3,556 m;
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e Longueur: 33,18 m;

e Fond: hémisphérique;

e Pressiondecalcul : 7,4 bars;

e Température de calcul : 68°C;

e  Surépaisseur de corrosion: 3 mm. [53]

IV.5.4.1.Calcul du volume de dessaleur

V=V1+V2
V : volume du dessaleur (m®).
V1 : volume de la partie cylindrique du dessaleur (m®).

V2 : volume de deux calottes sphériques (m®).

Tel que:
(md)
Vi = m.D? L
=—
V2 = m.D34
8 3
A.N
m.3,5562
1=—33,18
4
_m3556°4 .,
-8 3

Donc le volume total du dessaleur est :
VV=329,52+23,54

V=353,06 m°

IV.5.5 Calcul du temps de sgour

Pour éviter | entrainement de |’ eau séparée avec le brut dessalé, il faut que le temps de
décantation soit inférieur au temps de s§our. Pour cela on cacul le temps de s§our et le

temps de décantation et on compare les résultats.
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Le temps de s§our du brut dans le dessaleur est donné par larelation suivante :
Ts=V/Q )

Ou:

Ts: tempsdesgour (h);

V : volume delacapacité (m®) ;

Q: débit volumique de lacharge (m%/h);
Q=Qb+Qw;
Qb débit volumique du pétrole brut. ;

e Qw: débit volumigue de |’ eau de lavage.

Ona

Qb= 1300 m*h

Qw= 16 m¥h

Donc:

Q=1300+ 16 = 1316 m*h
Ona

V= 353,06 m*

AN: Ts= 353,06/1316
Ts=0,268h

IV.5.6. Calcul du temps de décantation

On peut calculer le temps de décantation par laformule suivante :
Ou:

e Td: tempsdedécantation (min);

e L;: distanceentrel’ éectrode basse et I’interfaceen (m) ;
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e Vd: vitessededécantation (m/s).
On aL;=280mm =0.28m

A.N:
Td=0,28/ (2,53.10'4) = 1107 s=18.45min

e Conclusion:
D’ aprés les calculs nous avons conclu que Td=18,45min aors que Ts=16,08min donc

Ts<Td dans ce casy aun entrainement de I’ eau séparée avec le brut dessalé.
IV.5.7. Calcul descaractéristiques électriques de dessaleur

Pour avoir un bon fonctionnement du dessaleur, il faut que le champ éectrique (E)

entre les électrodes (Figure 1V.2), soit inférieur au champ critique (Ec). [2]

IV.5.7.1 Calcul du champ éectrique entre deux éectrodes

FigurelV.2: Leséectrodes apres nettoyage [53]

FigurelV.3: Schéma explicative de distance entre les électrodes [53]
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Es: électrode supérieure

Ei : électrode inférieure

Le champ éectrique entre les deux éectrodes est donné par laformule suivante :
E=U/L Voltdcm .......oooiiiiiiiinnne, (@H)]

Ou:

e E: champ éectrique entre les é ectrodes (volts/cm) ;
e U : tensiondu courant en volts, U = 19200 volts ;

e L : distanceentreleséectrodes. L =18 cm.

A.N:

E =19200/ 18 = 1066.7 Volts cm.

IVV.5.5.2. Calcul du champ électrique entrele niveau haut d’eau et I’ électrodeinférieure
E;=U/Lyvoltslem. ...........o...eeee (2

E; : champ éectrigue entre |’ électrode inférieure et le niveau haut d’eau (interface) (Figure
1V.3).

e U :tension du courant. (U = 19200 volts) ;
e L, :distanceentrel’ électrode inférieure et le niveau haut d eau (L, = 28 cm).

Donc:
A.N
E; = 19200 /28 = 685.714 volts/cm.

IV.5.5.3. Calcul du champ critique

Ec= ﬁ
A‘/g.d volts’em .........coovevveeeee. (B)

d : Tension superficielle entre I’ eau et le pétrole en (g/cm?) ;

Ou:

€ : Coefficient diélectrique ;

d: diamétre de lagouttelette d’eau (cm) ;

A : coefficient de proportionnalité.
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Ona:

e D=5110°"m=5110%m;
e € :=16;
e 5=15¢g/cm?;
e X =Taux deaudelavage (X =1,23% val) ;
D’ apres le tableau, on trace la courbe A =f (X) (voir figuren® 7 chap VI) et ontire la
valeur du coefficient de proportionnalité (A).

Tableau 1V.11 : Coefficient de proportionnalité (A) en fonction du taux de lavage [44]

X (% vol] 01 05 10 20

A 376 382 391 403

405
400
395
390
385

380 /

375

01 05 10 20 X[%vol]

CourbelV.12: Variation de coefficient de proportionnalité en fonction dela

température. [43]
Donc, d apréslacourbe V.2 on a:
X =123%—> A =376.8

A.N:
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Ec = 376.8 | 212 =72248voltsem.
16.51.10 ¢

e conclusion

Apres le calcul du champ éectrique (E) entre les électrodes et du champ critique (Ec),

on remargue que le champ éectrique entre les électrodes est inférieur au champ critique

E < EC donc, notre dessaleur a un fonctionnement normal du point de vue éectrique.

IV.5.6. Calcul du distributeur

FigurelV.4: Unepartiedelarampe. [45]

Sur larampe de distribution nous avons deux rangées de trous, le calcul de ce dernier a
pour but de connaitre la vitesse de décantation et la vitesse admissible du brut, a travers les
trous du distributeur. L’ augmentation de la vitesse amédliore |le degré de distribution de pétrole
sur lalongueur du dessaleur, mais les grandes vitesses donnent lieu a une haute turbulence a

I’émulsion ; pour le calcul du distributeur, il faut suivre les étapes suivantes :
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FigurelV.5: Représentation du distributeur. [45]

IV.5.6.1 Calcul du nombrederampesdedistribution
Le nombre des rampes de distribution est donné par la formule suivante :

e L :ladistance séparant les deux trous extrémes (L=32000mm) ;
e | :ladistance séparant les deux rampes (I = 3000mm) ;
e (+1): Correspond aux deux moities destrous al’ extrémité ;

Donc, d’ aprés laformule (1), on applique numériquement
A N:

n= 32000/3000+1

n=12

Dans chaque rampe de distribution, il y a 2 trous. Donc, le nombre total des trous sera égal a
24

1V.5.6.2 Calcul dela vitesse d’ écoulement

Le pétrole possede une vitesse d’ écoulement que |’ on peut calculer par laformule

w = 9
3600.n.f

Ou:

e W : Vitessed écoulement (m/s)
e Q: Débit delacharge (m*/h) ;
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e n:Nombredetrous;

o f :surface de passage d’un

FigurelV.6: Schémad’un trou dansledistributeur. [52]
D’ apréslafigure, on peut calculer f par laformule suivante :
f=5(D*-d*.A m?
Ou:

o D : Diamétre extérieur (m) ;
e d: Diamétreintérieur (m) ;
e M : Distance entre |a section superieure et la section inférieure (M=192 mm) ;

e f: Surface de passage d'un trou (m?) ;

A.N:
T
f= Z(O,AL2 -0,17%).0,22

f=0.022 m?

1300

¥ = 360080022 200 m/s
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IV.5.7 Calcul desefficacités du dessaleur et de dessalage

L’ efficacité du dessaleur et celle du dessalage sont les parameétres qui conditionnent le
rendement optimal du dessaleur. Ces deux termes peuvent étre exprimés mathématiquement

en fonction des différents paramétres intéressés dans le dessalage. [43]

oo

Z(Spe +
A - 100 mg/|

Y + X

Ou:

A teneur en sdl théoriqgue optimale du brut a la sortie du dessaeur mesurée

enmg/l ;

Spe : teneur en sel du brut al’ entrée du dessaleur mesuré en (mg/l) ;

Sw : teneur en sel de |’ eau injectée en (mg/l) ;

e Y :teneur en eau du brut al’ entrée du dessaleur (%) ;

e X :quantité d’ eau injectée par rapport au brut mesurée en (% vol) ;
e Z: teneur eneau du brut alasortie du dessaleur (%).

On a comme données de départ :

Spe =14,398 mg/l.

Sw =420, 5 mg/l.
X =1,23%.
Y = 1,6%
Z =01%
0,1(14,398 1234205 231';1020 ,5)
A= = 0.69 mg/l
1,6 +1,23

L’ efficacité du dessaleur est exprimée par laformule suivante :

E - P - 100 o
Spe
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Ou:
E : efficacité de dessaleur en %.

D’ apres le tableau de calcul del’ efficacité du dessaleur :

- _ 14,339 8235

x100 = 42,80%
14,389

E =42,80%
L’ efficacité de dessalage est donnée par laformule suivante :

% - S
Ep = = = 100
P = _ A °

AN

14,389 - 8,235

Ep = = 45%
14,389 - 0,69

Ep= 45%.
IV.5.8.Comparaison entreledesign et I’ actuel
D’ apres les résultats de nos calculs, on peut faire la comparaison avec le désigne

Tableau V.12 : Comparaison entreledésigne et |’ actuel.

GRANDEURS DESIGN ACTUEL
1-Pétrole brut :
* densité (g/em®) 0.8025 0.8025
*teneur en sel d entrée (mg/l) Max 40 14,395
*teneur en sel de sortie (mg/l) <3 8,235
*débit d’ alimentation (m3/h) 1250 1300
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2-Eau process:
* taux d’ eau de lavage (% vol) 5 1,23
*quantité de désumilsifiant (ppm) 10 /
3-Dessaleur :
*pression de service (bar) 12 7.4
*température de service (°C) 71 68
* efficacité du dessaleur (%) 95 45

Les calculs nous ont montrés gue le systeme de dessalage a RA1K a une mauvaise
efficacité, elle est de I'ordre de 42 %, €elle est inférieure a celle de désigner et une salinité de
8,14 ppm a la sortie selon les résultats du calcul éectrique. On peut dire dans ce cas que le
probléme dga pose ne se situe pas au niveau de I’ équipement puisgu'on a trouvé que E<E. ,
mais le probleme est di au changement des parametres opératoires : (température, taux de
lavage, pression, lanature de I’ eau de lavage, la viscosité) .

IV.5.9 Influences des par ametres opératoires sur le procédé :

Pour voir I'influence des paramétres opératoires (température, viscosité, vitesse de
décantation, vitesse de coalescence) sur le procédeé, on trace les courbes suivantes :

V.5.9.1 Variation dela viscosité en fonction detempérature

Tableau V.13 : Viscosité en fonction de températur e [43]

T(°c)| 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

O(cst) | 3,93 | 2,76 | 2,24 | 1,94 | 1,73 1,58 1,46 | 1,35 1,28 1,21
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CourbelV.13: Variation dela viscosité en fonction de la température. [43]

D’apres la courbe 1V.3 on remarque que la viscosité diminue en fonction de la

température, plus que latempérature augmente plus que la viscosité diminue.
IV.5.9.2 Variation dela densité en fonction delatempérature

Tableau 1V.14 : Variation dela densité en fonction de la température [44]

T 10 20 30 | 4 | 50 [ 60 | 70 | 80 | 9 | 100
(°C)

dp |0,8102|0,8025| 0,795 | 0,787 | 0,779 | 0,772 | 0,764 | 0,756 | 0,749 | 0,741
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CourbelV.14: Variation dela densité en fonction de la température [43]

D’aprés la courbe V.4 on remarque que la densité diminue en fonction de la

température.

V.5.9.3 Variation dela vitesse de décantation en fonction de la température

Tableau V.14 : Variation de la vitesse de décantation en fonction de latempérature[43]

T (°c) 10 20 30 40 50 60 70 80 | 90 | 100
Va(m/is)E-4 | 2,202 | 3,208 | 4,044 | 4,776 | 5,478 | 61351 | 6,790 | 7,45 | 8,1 | 8,762
5
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CourbelV.15: Variation dela densité en fonction de latempérature [43]

D’aprés la courbe V.5, on remarque que la vitesse de décantation augmente en

fonction de latempérature.

1V.5.9.4. Variation de la vitesse de coalescence en fonction detaux de lavage

Tableau 1V.15: Variation de vitesse de coalescence en fonction de taux de lavage [43]

X(%vol) | 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5 55 6
Vc

(m/s)

10™* [0,848| 1,363 | 1,799 | 2,191 | 2,553 | 2,893 | 2,991 | 3,215 | 3,246 | 3,523 | 3,819 | 4,105
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CourbelV.16: Variation dela vitesse de coalescence en fonction du taux de lavage [43]

D’apres la courbe 1V.6, on remarque que la vitesse de décantation augmente avec

I”augmentation de taux de lavage.
IV.5.9.5. Variation de la vitesse de coalescent en fonction delatempérature

Tableau 1V.16 : Variation dela vitesse de coalescent en fonction de la température[43]

T (°C)

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

V(m/9E-3

0,342

0,487

0,6

0,693

0,777

0,851

0,921

0,989

1,05

111

75



Chapitre IV Résultats et discussions

1,24

l,l—- /I
1,0 —

0,9—: /

0 20 40 60 80 100
T(°C)

CourbelV.17: Variation de la vitesse de coalescence en fonction de la température [43]

D’apreés la courbe V.7, on remarque que la vitesse de coalescence augmente avec
I’ augmentation de température

I nterprétation des graphes

e Quand latempérature augmente, la viscosité de la charge ainsi que la densité diminuent et
les deux vitesses de coalescence et de décantation augmentent. Autrement dit diminue les
forces opposées au déplacement des gouttelettes ayant une masse suffisante pour
descendre par gravité vers le fond du dessaleur, entrainant avec elles des sels, d'ou la
diminution de la salinité du brut a la sortie du dessaleur, et amélioration de I'efficacité du
dessaleur.

e L'augmentation de la quantité deau de lavage augmente la force dattraction des
gouttelettes d'eau, ceci se fait par I'augmentation de la taille des gouttelettes d'eau ce qui
conduit al'augmentation de la vitesse de décantation.

Commentaire

D’aprés I'interprétation des graphes, on constate que lorsque la température et la
guantité d'eau de lavage augmentent les deux vitesses augmentent, car I'éévation de la
température augmente I’ agitation moléculaire, et |a probabilité de rencontrer des gouttel ettes
d’eau augmente (coalescence) et par conséguent la viscosité de la couche inter-faciae

diminue ; Cette coalescence provoque une augmentation du diamétre des gouttel ettes d’ eau,
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elles acquirent alors une masse suffisante pour descendre par gravité vers le fond du dessaleur

( décantation).

IVV.6. Conclusion

D’ apres les calculs on peut conclure que le dessal eur fonctionne trés bien, et en faisons
une comparaison entre les parameétres actuels et ceux du désigne. L’ étude de I’influence des
parametres opératoires sur le dessalage a montré que le probleme est dans le changement de

Ces parametres.
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Chapitre V Hyqgiéne et Sécurité et environnement

V.1. Introduction

L'hygiéne et la sécurité industrielle, et La protection de |’environnement, sont
devenues les principales préoccupations de la population dans la plupart des pays
industrialisés et méme dans les pays en voie de dével oppement, et constituent aujourd’ hui une

composante essentielle dans la stratégie des entrepri ses.

La raffinerie est une usine dans laquelle tous les produits traités sont trés inflammables ; il
régne un danger continu d’'incendie et c'est pour cette raison que I’on a mis au point des
techniques spéciales et des méthodes de prévention pour réduire au minimum les risques

d'incendies.

Le but de ce chapitre est de nous permettre d apprendre les régles générales du

comportement du personnel d’ une raffinerie du point de vue sécuritaire.
V.2. Sécuritéau niveau de RA1K

V.2.1. Régles générales sur la sécurité de RA1K
V.2.1.1. Panneaux de signalisation de santé et de sécurité au travaille

Le sens du panneau dépend de sa forme, sa couleur et de I’icone utilisée, les panneaux
de signaisation de santé et sécurité au travaille sont originaires de |'arrété du 4 novembre
1993, et modifiés par le reglement du 8 juillet 2003, ilsintéressent de :

e laprotection contre lesincendies;
e lessecoursinitiaux;
e |ledéplacement dans I'entreprise ;

e lesrisques chimiques ou biologiques ; [54]
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Tableau V.1: Panneaux de signalisation de santé et de sécurité au travail [54]

Hygiéne et Sécurité et environnement

Signification Forme et couleurs des| Exemples
panneaux
Interdiction Rond a pictogramme noir

avec un arriere blanc, cerclé
et barré de rouge a 45° (le
rouge doit couvrir au moins
35% de

panneau)

la surface du

Avertissements ou

Triangle a pictogramme noir

indication avec un arriere jaune, avec

coté noire (le jaune doit
couvrir au moins 50% de la
surface du panneau)

Obligation Rond a pictogramme blanc
avec un arriére bleu (le bleu
doit couvrir au moins 50% de N
la surface du panneau)

Sauvetage et secours Caré ou rectangle a

pictogramme blanc avec un
ariere vert (le vert doit
couvrir au moins 50% de la

surface du panneau)

Matériel ou équipement de

lutte contre I'incendie

Rectangle ou caré a
pictogramme blanc avec un
arriere rouge (le noir doit
couvrir au moins 50% de la

surface du panneau)

V.2.1.2. Interdictions

e Defumer hors desfumoirs;

e D'enflammer desfeux ;
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e De prendre des photos ou des vidéos ;

e Dedormir sur lesinstallations;

e D'utiliser lesrésistances électriques ;

e Delaver lecorpsou les vétements par les hydrocarbures ;

e De géner lesvoies d'acces et de mouvements;;

e Decourir danslazone d'exploitation ;

e dutiliser des outils ou des procédés susceptibles de faire jaillir des étincelles sans

autorisation ecrite. [1]

FigureVI.1 Interdictions. [54]

V.2.1.3. Obligations

e Port de casgue de sécurité exigé en dehors des locaux;

e Port des bagages de sécurité obligatoire (gants, chaussures de sécurité, lunettes,
écrans ou masques, tabliers...);

e |l nefaut pasenvoyer des produits chauds dans les réservoirs non bonifient ;

e Utilisation des alarmes pour avertir directement le service dintervention et les

personnels au méme temps ;
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e Pasde manceuvre sans autorisation des responsables ;
e Avant defaire une excavation contacter le service électrique ;

e Entretenu les équipements lorsque I'on apercoit quelque anomalies. [1]

FigureV.2: Moyennesde protection individuelle. [55]

V.2.1.4 Signalisation risqué produit

Figure V.3 Signalisation risqué produit. [54]
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V.2.2 Sécurité au niveau du laboratoire

V.2.2.1 Lesrisguesassociés au niveau du laboratoire

Risgue chimique : ¢’ est I’ action procréée par des produits chimiques dangereux.
Risgue glissade : la chut des individus représentent plus de 20% des accidents du
travail. [56]

Risgue éectrique: le risque réside pour I’homme dans le passage d' un courant
entre deux points de son corps par acces direct ou indirect (il faut retenir que le
potentiel de latension de défaut est périlleux pour I’homme a partir de 24V . [55]
Risque d'incendie et d explosion : L’incendie ; ¢’ est une combustion qui S effectue
par une réaction chimique de combustion exothermique, qui a lieu lorsque 3
ééments sont réunis:(combustible, comburant, énergie d activation). [57]
L’explosion : c'est une réaction brusque d oxydation qui cause une élévation de
température, de pression ou les deux. [58]

Risgue de manutention manuelle; en entend par manutention manuelle, toute
opération de portage ou de soutien d’'une charge dont le lavage, la poussée, la
traction, le port ou le déplacement demande I’ effort physique des travailleurs. [59]

V.2.2.2 Organisation interne du laboratoire

Le laboratoire de controle effectue les analyses des produits pétroliers lors de

traitements du pétrole brut. [1]

Ces analyses nécessitent de travailler avec de nombreux produits dangereux pour la

santé, ces derniers nécessitent une organisation minutieuse et précise d'ou I'improvisation doit

étre proscrite.

V.2.2.2.1 Tenuedetravail

Lorsgu’il n’a pas été possible de supprimer un risgue a la source, le personnel devra

disposer d’équipements de protection individuelle, il est donc recommandé de porter des

boucles ou tabliers, et d’ autres équipements de protection personnel tel que:

e Protection de latéte
e Protection des voies respiratoires

e Protection delaface
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e Protection des yeux
e Protection des pieds

FigureV.4: Tenu anti acide. [60]
V.2.3. Systéme de sécurité de dessaleur

V.2.3.1. Sécurité de dessaleur éectrostatique
Le dessaleur électrostatique est adapté avec un certain nombre de dispositifs de
sécurité. Les dispositifs de sécurité sont déclenchés avec le systeme d'arrét du dessaleur. Cela
signifie que si n'importe quel dispositif de sécurité se déclenche, le dessaleur se mettra al'arrét
(coupure de I’alimentation éectrique) méme s tout le reste fonctionne normalement on ne
peut pas by-passer ou supprimer les dispositifs de securité; Ces dispositifs de sécurité,
installés sur un dessaleur protégeront, contre :
a) Surpression dansla capacité
Le dessaleur est un ballon sous pression. Comme toutes autres capacités sous pression
il est protégé des surpressions par des vannes de securité de pression. ; Les vannes de
securité de surpression déchargent la pression d'exces vers le réseau de torche. [1]
b) Unefuite provenant destransformateurs situés dans le dessaleur
Le transformateur est équipé d'un détecteur de pression. Une augmentation de
pression al'intérieur du transformateur montre qu’il y a une fuite du dessaleur vers le

transformateur. [1]
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c)

d)

Un défaut électrique
Le transformateur du dessaleur est équipé d'un détecteur de température. Une
augmentation de la température a l'intérieur du transformateur signifie un défaut
électrique. [1]
Un niveau d’eau trop haut
Une augmentation du niveau dinterface émulsion/eau doit étre détectée avant que
I'eau n'atteigne les éectrodes. Les alarmes de niveau sont disposées pour prévenir
d’ une monté de l'interface. [1]
L entrainement del’émulsion avec le brut
Une baisse dans la tension de I’ alimentation éectrique du transformateur causera une
baisse dans la tension de production du transformateur. Le champ électrostatique ne
travaillera pas correctement et il y aura entrainement d'émulsion avec le brut.

Des alarmes de tension basses sont situées sur |’ alimentation é ectrique des

transformateurs. [1]

LOW VELOCITY BILECTRIC ",

FigureV.5: Schéma de system de Sécurité des dessaleur s électrostatique [1]

V.2.3.2 Démarrage du Dessaleur

Pour insérer le dessaleur et pour un bon et sécuritaire fonctionnement, il faut suivi

exactement et par ordre toute une méthode en passe par, la phase de purge avec la vapeur et

le remplissage de circuit, puis il faut aligner le transformateur et les produits chimiques

pendant I’ insertion.

Pour avoir apres un fonctionnement rassuré de notre dessaleur, il faut suivi

strictement et par ordre toutes ces étapes :

Le ballon de séparateur pour I’ eau d’ appoint est déja préparé.
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e Puis le brut passe a traves le dessaleur, et sa température commence a augmenter
progressivement jusqu’a la température de fonctionnement. On note qu’au début de
I’ opération le dessaleur ne fonctionne pas pour son propre réle mais ; pour le séchage
descircuits.

e Démarrer le dispositif et vanne de contréle de niveau d’ eau.

e Deétecter s'il y a une infiltration de brut par la vérification de la poche du revétement
de transformateur, S'il y a une infiltration, il faut réparer les fuites et remplacer le
pétrole dans la poche.

e Démarrage de I'injection de I’agent désemulsifiant, (ils ont arrété I'injection de
I" agent désémulsifiant depuis tres longtemps)

e Vérification del’ ouverture totale de la vanne de mélange, et de niveau intermédiaire.

e Insérer lachute de pression atraverslavanne de méange.

e Verifier lefonctionnement de |’ appareil d arrét de niveau de bas.

e Veérifier acoup sur lapartie électrique comme indiquée par le fournisseur.

e Se garantir que I'eau est dans un niveau régulier pour le bon fonctionnement de
dessaleur, ensuite fournir la puissance aux transformateurs.

e Verifier I’ampére de transformateurs et |leurs défauts de fonctionnement.

e Une fois le brut atteint la température de fonctionnement, on démarre la pompe de
I’ eau en controlant le débit atravers la vanne mélangeuse.

e Vérifier lefonctionnement de niveau de dessaleur.

e Sil'eaudelavage est salée, il faut augmenter temporairement I’ agent désémulsifiant
Remarque :(actuellement |’ eau utilisée pour le dessalement est salée, alors qu'ils n’utilisent
aucun agent désémulsifiant)

e Quand I'eau de lavage est propre, il faut réduire la vanne de mélange et essayer

d’ gjouter I’ agent désémulsifiant au minimum pour économiser de ce dernier
Remarque : (dans notre cas|’ eau n’ est pas propre avec |’ absence de |’ agent désémulsifiant)

e oncorrigelepH del’eau si le milieu devient acide, par I’ gjout de la soude caustique.

[1]
V.2.3.3 Arrét du Dessaleur

Lorsgque I’ alimentation de brut est arrétée, I’injection d’ eau sera interrompue pour que
le dessaleur soit prisal’ arrét, pour arréter ce dernier il faut suivit ces procédure :

e Séparer I’ eau de dessaleur et arréter les pompes d’ eau de dessalage.

o Arréter |I'injection désémulsifiant et isoler les vannes de refoulement.
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e Arréter laligne del’ eau et assurer que son niveau est minimum.

f) Ouvrir complétement les vannes mélangeuses. [1]

V.3 Environnement

V.3.1. les problemes environnementaux qui peuvent résulter du raffinage

Les raffineries posent beaucoup de problémes sur I’environnement, les problemes

environnementaux qui peuvent résulter du raffinage du pétrole sont les suivantes [61] :

e émissions atmosphériques
e  €aux usees

e Déchets

e Dbruit

V.3.2 émissions atmosphériques
A/. Gaz d’ échappement

Les gaz d échappement et les gaz brllés émis par le raffinage du pétrole résultent de la
combustion du gaz, du mazout ou du diesd dans les turbines, les chaudiéres,et les

compresseurs et autres moteurs servant ala production d énergie et de chaleur.

Les gaz brilés sont également produits par les chaudieres a récupération associées a
certains procédés lors de la régénération catal ytique continue ou de la combustion du coke de

pétrole.

Les unités de production de soufre peuvent émettre de petites quantités d’ oxydes de
soufre, il convient d'installer des brlleurs bas-nox pour réduire les émissions d oxydes
d azote.

Il importe de déterminer I'impact sur la qualité de I'air au moyen d’ évaluations de la
qgualité de I'air initidle et de modéles de dispersion pour déterminer les concentrations
possibles dans I'air ambiant au niveau du sol pendant la conception et la planification des

opérations . [61]
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B/. Rg et dans|’atmosphere et torchage

Le rget dans I'atmosphere et |e torchage des gaz sont d'importantes activités menées a
des fins opérationnelles et sécuritaires par les instalations de raffinage de pétrole pour
éliminer les vapeurs de gaz dans de bonnes conditions de sécurité.

Des hydrocarbures de pétrole sont émis dans le cadre des purges de sécurité et au
niveau des soupapes de surpression, ils sont collectés dans le circuit de purge et envoyés ala
torche. [61]

V.3.3 eaux usées

Les effluents les plus importants résultant du raffinage sont les eaux acides et les eaux

non huileuses/non acides, mais hautement alcalines.

Les eaux acides sont produites lors du dessalage, de la distillation atmosphérique, de la
digtillation sous vide, du prétraitement, de I’ hydrodésulfuration les eaux non huileuses/non
acides mais hautement alcalines peuvent causer des problémes dans les stations d'épuration

des eaux usées.

Les purges des chaudiéres et les usines de déminéralisation, en particulier, produisent
des effluents qui, Sils ne sont pas correctement neutralisés, et causer des émulsions dans la

station d’ épuration des eaux USEes.

Des effluents liquides peuvent également dériver de rejets accidentels ou de fuites
provenant des équipements, des procédés, des machines et des zones et réservoirs de
stockage. [61]

V.3.4 Déchets

Les déchets industriels sont testés et classifiés comme dangereux ou non dangereux en
fonction de la réglementation locale en vigueur ou toute autre certification reconnue

international ement.

Les instalations de raffinage de pétrole produisent, consomment et stockent des
guantités importantes de matieres dangereuses, gqu'il Sagisse de matiéres premiéres ou
intermédiaires ou de produitsfinis.
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L es pratiques recommandées en matiére de gestion et en particulier de manutention, de

stockage et de transport des matiéres dangereuses.
Outre les catal yseurs usagés, |es déchets industriel s dangereux sont par exemple :

Les solvants

Les filtres,

Le white-spirit,

L es adouci ssants usagés,
e Les amines ayant servi a I’éimination du co2, du sulfure d hydrogene (h2s) et du

sulfure de carbonyle (cos),

Lesfiltres a charbon actif et les boues huileuses des séparateurs huile/eau,

Les fonds de cuve et les fluides industriels ou de mai ntenance usés

Les pratiques de gestion des déchets dangereux spécifiques a ce secteur industriel consistent
notamment &:
e acheminer les boues huileuses provenant des réservoirs de stockage du pétrole brut et
du dessalage vers le tambour a coke de la cokéfaction retardee.
e Sassurer que la viscoréduction ne conduit pas a un craquage excessif afin d' éviter la
production de mazout instable.
e maximiser la récupération de I'huile dans les eaux usees et les boues huileuses et
réduire au minimum les pertes en huile dans le circuit des effluents.
e traiter les boues par épandage ou extraction par solvant, puis par la combustion des
résidus et/ou leur utilisation dans |’ asphalte, si cela est faisable.
Dans certains cas, les résidus peuvent devoir étre stabilisés avant d’ étre éliminés pour
réduire les possibilités de lessivage de métaux toxiques. [61]

V.3.5 Bruit

Les principales sources de bruit dans les install ations de raffinage de pétrole sont :
e Lesmachinestournantes de grande taille.
e Lespompes.

e Lesmoteurs électriques.

Lesrefroidisseurs d’ air (le cas échéant) et réchauffeurs.
Lors des dépressurisations en urgence, les niveaux élevés de bruit sont dus al’envoi dans les

torches de gaz a haute pression envoyés ou aux rejets de vapeur dans I’ atmosphére. [61]

88



Chapitre V Hyqgiéne et Sécurité et environnement

V.4. Signalisation et codage couleurs destuyauteries

Le codage par couleurs conventionnelles est utilisé pour aerter sur le risque associé au
contenu d'une tuyauterie rigide. Cette identification est essentielle pour éviter les erreurs

d'interprétation pouvant conduire a des incidents ou a des accidents graves.

La réglementation impose quun systeme de codage par couleur soit utilisé pour
I'identification des familles de fluide circulant dans les tuyauteries et, pour certaines d'entre

elles, I'identification des fluides eux-mémes et de leur état.
L'étiquetage (pictogramme ou symbole) utilisé sur les tuyauteries doit étre placé

visiblement, particuliérement prés des endroits comportant les plus grands dangers tels que
vannes, points de raccordement, aux passages de cloisons et de murs, a l'entrée et ala sortie
des appareils, et de maniére suffisamment répétitive (sous forme rigide, autocollante ou

peinte).

En outre, cette signalisation des tuyauteries sera conforme aux normes 92/58 du
24 juin 1992 et respectera notamment les données suivantes :

* le sens de circulation du fluide sera précisé par une fléche ;

* le nom du fluide véhicul é seraindiqué sur I'éiquetage des tuyauteries ;

* les matériaux résisteront aux UV, aux huiles, aux acides et, d'une maniére globae, a

I'environnement auxquelsils seront exposés ;

* les symboles de danger seront rappelés sur cet éiquetage a proximité du nom du fluide

véhiculé;
* les couleurs utilisées respecteront ladirective NF-X 08 100 ;

Le repérage des fluides dans les tuyauteries est ainsi effectué au moyen de 3 séries de

couleurs :
* lacouleur de fond, qui caractérise lafamille du fluide;
* lacouleur didentification, qui permet d'identifier certains fluides particuliers;

e lacouleur d'état, qui indique I'état dans lequel setrouve lefluide;
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V.4.1. Couleur defond

Chaque famille de fluide est caractérisée par une couleur de fond spécifique. Cette
couleur peut étre apposée :

* sur toute lalongueur de latuyauterie ;
* OU SuUr une partie de latuyauterie;;

* sous laforme d'un anneau ;

* ou sous laforme d'une bande.

V.4.2. Couleur d’identification

Certains fluides sont définis par une couleur particuliere appelée la couleur
d'identification. Le tableau annexé a ce document reprend les différentes couleurs susceptibles
d'étre rencontrées sur les tuyauteries et indique les dangers des fluides classés au titre de la

réglementation sur les substances et préparations dangereuses.

Cette couleur est apposee, parfois en plusieurs endroits, sur toute la largeur de la
couleur de fond, sous la forme d'un anneau ou d'une bande. Pour distinguer un mélange de

fluides.
Plusieurs couleurs d'identification peuvent étre utilisées.

Remarque : un léger intervale, un filet noir ou blanc peut séparer la couleur de fond de la

couleur d'identification afin d'assurer un meilleur contraste.
V.4.3. Couleur d’ état

Cette couleur (annexe) précise certaines caractéristiques du fluide : pression,
température ou pureté. Cette indication peut étre utile dans le cas de tuyauteries assujetties

aux dispositions réglementaires relatives aux appareils a vapeur et a pression de gaz.

Outre son danger intrinseque, I'état sous lequel le fluide est véhiculé dans les canalisations
rigides peut engendrer des risques (brdlures pour les produits chauds, surchauffés, froids,
refroidis ou liquéfiés, blessures par détente des produits sous pression) ou amplifier, pour
certains gaz sous pression, les risgques d'asphyxie par remplacement de I'oxygene.

90



Chapitre V Hyqgiéne et Sécurité et environnement

Cette couleur est apposée parfois en plusieurs endroits, sous la forme d'un anneau ou d'une
bande. Dans le cas ou il y a une couleur didentification et une couleur d'état, les deux

anneaux ou bandes sont accolés.

4. Indications complémentaires

L'identification du sens d'écoulement peut Savérer intéressant afin de trouver au plus
vite les vannes d'arrét en cas d'urgence.

Il est également recommandé d'attirer plus directement |'attention du personnel sur le

caractere dangereux de certains fluides.

On peut ains trouver, fixés a la tuyauterie prés de la couleur de fond, des étiquettes,
panneaux, plagues, écriteaux ou pictogrammes. Le fluide peut aussi, en complément du code
couleur, étre identifié par sa dénomination en clair inscrite en toutes lettres ou en abrégé

(notamment si le gaz concerné n'est plus défini par une couleur d'identification). [62]
V.5. Conclusion

La sécurité industrielle est une science qui a pour |’ objet |’ étude des dangers résultats

des activités humaines et des moyens de combattre ces dangers, [63]

L’ hygiene industrielle ¢’ est la reconnaissance (dépistage, identification et inventaire),
I’évaluation et la maitrise des facteurs chimiques, physique ou biologique qui représente une

charge pour la santé dans I’ environnement de travail. [64]

L'audit HSE est I’ étape la plus importante de cette recherche damélioration : il permet
d'établir I'état des lieux indispensable avant toute prise de décision et de le confronter aux
réglementations et regles de bonnes pratiques applicables pour mettre a jour les besoins et les

opportunités.
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Conclusion générale

Notre stage a été effectué aux unités de digtillations atmosphériques de la raffinerie de
SKIKDA (RAI1K), qui nous a permis d approfondir nos connaissances et les différentes
théories que nous avons acquises durant notre formation théorique, et de les appliquer sur le
terrain.
Ce stage nous a permis aussi de voir de plus pres les différents équipements et machines
congtituant le procédé de traitement du pétrole a savoir les dessaleurs, train de préchauffage
(les échangeurs), les fours, les colonnes de digtillation atmosphérique, les pompes,
COMPresseurs,... etc.
Le dessalage est une opération tres importante dans I'industrie de raffinage, il consiste a
minimiser les sels et les impuretés (sédiment et I’eau chargée) pour avoir un bon
fonctionnement des unités de distillations atmosphériques.
Un mauvais dessalage a des consequences directes sur le fonctionnement de I'unité de
distillation atmosphérique : dépdt des sels sur les parois des tubes de train préchauffe ce qui
provoque le bouchage au niveau de ces tubes, limitation du taux de marche, la corrosion
surtout dans le circuit de téte des colonnes (causée par la formation de HCI), Altération de la
qualité des produits (teneur élevée en sediment dans le résidu), I’augmentation du co(t de la
mai ntenance.

D’ apres les calculs effectués au niveau du dessaleur (V-51), on constate une chute de
I’ efficacité de ce dernier de 95% (désigne) a 45%, on peut expliquer cette diminution par
I’influence des paramétres opératoires ; le taux de lavage(x), La nature de I’ eau de lavage, la
température, et le taux desémulsifiants...etc.

Recommandations

e D’augmenter le taux de I’eau de lavage jusqu’'a 5% (65 m3/h) pour favoriser la
diffusion et la solubilité des sels (augmenter le nombre et le taille des gouttelettes d’ eau
dans le brut dans le but d’ augmenter la vitesse de coal escence et décantation).

e Utilisation de I’ eau de lavage qui n’est pas chargée des sels création d’ une unité pour
le traitement de |’ eau de dessaleur.

e Injection de I’agent desémulsifiants afin de désactiver |’agent émulsifiant naturel et
d’ obtenir des émulsions moins stables et faciles a détruire (accélérer la vitesse de
décantation) ;

e Augmentation de latempérature de servicea 71°C.
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Pour la prévention contrela corrosion

Néanmoins, I’ objectif habituellement recherché est d optimiser I’ opération de dessalage
pour limiter les consommations de soude, par ailleurs, I'injection de soude peut étre a
I’ origine des phénomenes de fragilisation des aciers.

La totalité de I'acide chlorhydrique n’est généralement pas neutralisée par la soude, les
guel ques pourcents restants nécessitent une injection d’ ammoniac en téte de colonne complété
par un inhibiteur de corrosion aliant une base filmante et une base neutralisante pour parfaire
I’ action de I’ammoniac.

Lors de ces opérations de neutralisation, le pH ne doit pas devenir basique sous peine de
former des sulfures de fer.
Le contr6le des eaux condensées au niveau du ballon de téte (pH, teneur en Fe** et Cl-) et

nécessaire pour permettre suivre I’ efficacité des mesures de prévention de la corrosion. [65]
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Figure V1.6 : Schéma explicatif dela prévention contrela corrosion. [63]
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Annexe A : Historique et Présentation de la Raffinerie de Skikda

1 Vuehistorique sur I'organisation del’ activité raffinage

A |’ origine, le raffinage était une activité intégrée dans |a soci été national e Sonatrach,
apartir du 01 Janvier 1982, le raffinage et la distribution des produits pétroliers sont séparés
et érigés en entreprise national e de raffinage et de distribution de produits pétroliers (ERDP-
NAFTAL). L'E.R.D.P fut créée par décret N°80-101 du 06 Avril 1980, dansle cadre dela
restructuration de la Sonatrach, et mise en place le 01 Janvier 1982. L'E.R.D.P est placée sous
tutelle du ministere de I'énergie et des industries pétrochimiques.

A partir du 02 Février 1985, I'E.R.D.P a été transformée sous e nom commercia qui
est "NAFTAL».
2 Principalesraffineries

Actuellement I’ entreprise nationale de raffinage de pétrole gere |’ ensemble des cing
raffineries se trouvant danslesvilles de : Skikda, Alger, Arzew, Hassi Messaoud. La capacité
totale de transformation de I’ entreprise est de 26491100 t/an et elle est répartie comme la

montre | e tableau suivant :

Tableau A.1: Capacitédetraitement desquatreraffineries[1]

Raffinerais Capacitédetraitement

De Skikda (RA1/K) Pétrole brut : 15, 000,000 t/an
Brut réduit importé: 277,000 t/an

D’Alger (RAYG) Pétrole brut : 2, 500,000 t/an

D’Arzew (RA1/Z) Pétrole brut : 2, 500,000 t/an

Brut réduit importé: 320,000 t/an
GPL 1, 000,000 t/an
D’Arzew (RA2/Z) Condensat stabilisé: 3, 000,000 t/an

DeHassi Messaoud (RAL/HS) Pétrole brut : 1, 236,500 t/an

3 Présentation de la Raffinerie de Skikda (RA1/K)
3.1 Introduction
Le but de raffinerie de pétrole de Skikda RA1K, est :
e Deraffiner le pétrole brut de Hassi Messaoud ou |le mélange Arzew avec une capacité
de traitement actuellement atteint jusgu’ a 15 millions t/an.




e Traiter du naphta pour produire des essences et des aromatiques.

e Traitede brut réduit importé pour produire des bitumes routiers et oxydés avec une

capacité de traitement de (277.000 t/an).
3.2 Situation géographique

Cette raffinerie est située dans la zone industrielle a 7Km al’ est de Skikda et a 2Km
delamer, elle est aménagée sur une superficie de 190 hectares.

Elle est alimentée en brut algérien par I’ unité de transport est ETU de Skikda (¢’ est
une station intermédiaire de Hassi M essaoud).

Le transport du pétrole brut est réalisé al’ aide d’ un pipe-line a une distance de champs

pétroliers jusqu’ ale complexe de 76.

Figure 1.1 : Situation géographique de RA1K dansla zoneindustrielle a Skikda OKm.
[1]

3. 3 Présentation des différentesunités
Il se compose des unités de production suivantes :
3.3.1 Département production | :
e Unité 10/11 de ditillation atmosphérique (TOPPING) ;

e Unité 100 de prétraitement et de reforming catal ytique du Naphta B;
e Unité 101/103 de prétraitement : reforming catal ytique du Naphta 80% B avec 20% ;
e Unité 30/31 et 104 de traitement et séparation des gaz (GPL) ;

e Unité 70 de digtillation sous vide (Production des bitumes) ;



Unité 200 d'extraction des aromatiques ;

Unité 400 de cristallisation et séparation du para xyléne ;

Unité 500 de I’isomérisation du o-m xyléne et éthyle-benzene en P-xyléne ;
Unité 700 de |” hydrotraitement du Naphta A ;

Unité 701 de I’ isomérisation du Naphta A ;

Unité 702 de |” hydrotraitement du Naphta A ;

Unité 703 de I’ isomérisation du Naphta A ;

Unités 900-901 de purification de I’ Hydrogéne.

3.3.2 Département production 11

Unité 600 de stockage, mélange et expédition Est, Sud et Nord.

Unités annexes et utilités sont :

Unité 63 pour la déminéralisation des eaux ;

Unité 1061 de polissage (traitement) de condensat ;

Unité 1111 de production de I’ Azote ;

Unité 1082 de production de I’air service et I’ air instrument ;

Unité 1100 de traitement des effluents, tours de refroidissement, eaux de service et

eaux anti-incendie;
Unité 1101 de traitement des effluents (nouvelle unité 2013) ;

Unités 1050-1051 : centrale thermique éectrique et utilités (CTE 1&2).



Tableau A.2: Lescaractéristiquesde la charge brute de Hassi Messaoud [1]

Paramétre valeur paramétre valeur
Gravité, API 447 Sulfuretotal,% 0,13
Massique
Densitéa 15°C 0,8025 Teneur 0
D’ hydrogene
sulfurique, ppm
Facteur de 12 Teneur Ash, % <0,005
Caractérisation massique
Viscosité 1,989 Teneur desdl NaCl, | <0,001(*)
cinématique % massique
Cst =37,8°C
TVR a 100 °F, psi 10,4 Teneur en Wax, 2,4
% massique
Point detrouble°C | (-) 52 Teneur Asphaltene | 0,06
% massique
Point deflash °C <20 CCR content,% 0,83
massique
BSW&W, vol% Traces




Tableau A.3: Charge, Produits et Débitsdel’U-10[1]

Produits Rate, kg/h
Gaz carburant 168
GPL 38883
Coup C6 8959
Naphta A 41896
Naphta B 145198
Naphta C + essence 117907
naphta

Kérosene 93751
Gasoil léger 217533
Gasoil lourd 77090
Résidu 290479

Total 1031696
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Résumé

Le dessadlage du pétrole brut est une opération trés importante pour assurer un bon
fonctionnement des unités en aval. En effet, un mauvais dessalage a des conséquences
directes sur le fonctionnement de la colonne de distillation atmosphérique menant a une
corrosion du circuit de téte. Le dessaleur situé en amont de la colonne de distillation, a donc
pour fonction d'éliminer I'eau et les sels (chlorure de sodium et sels acalino-terreux)
contenus dans le pétrol e brut, avant son fractionnement.

Notre objectif est de veérifier les calculs de dimensionnement du dessaleur et éudier
I’influence des parameétres clés de dessalage é ectrostatique pour trouver une solution efficace
en vue de |'obtenir d'un produit répondant aux normes et aux exigences commerciales.

Mots clés: pétrole brut, dessaleur, chlore, sel, colonne, distillation.

Abstract

The desalting of crude oil is avery important operation to ensure the proper functioning of the
downstream units. Indeed, poor desalination has direct consequences on the operation of the
atmospheric digtillation column: corrosion of the head circuit. The desalter located upstream
of the distillation column serves to remove water and salts (Sodium chloride and alkaline
earth salts) contained in the crude ail, prior to its fractionation.

Our goal is to check the design calculations of desalter and study the influence of the
key electrostatic desalting parameters to find an effective solution in order to get to obtain a
product that meets the standards and commercial requirements.

keywords :Crude oil, dessaleur, chlorine, sat, column, distillation.
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