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Glossaire
Bassin sedimentaire : dépression de la cro(te continentale ou océanique comblée par de
grandes épaisseurs de sédiments.
Gisement : lieu ou I'on peut extraire une ressource (pétrole, uranium, or etc.) et qui soit
rentable d’ un point de vue économique.
Hydrocarbure : molécule de formule brute C,H,, dont la combustion libere de grandes
guantités d’ énergie. Les hydrocarbures peuvent étre gazeux (méthane), huileux (pétrole) ou
solides (charbon).
Kérogene : composé visgueux intermédiaire contenant & la fois des molécules
d’ hydrocarbures dé§aformées et des molécul es organiques pas encore dégradees.
Roche sédimentaire : roche formée par |’ accumulation de débris organiques ou résultats de
I’ altération de roches préexistantes.
Roche-mére du pétrole : roche sédimentaire riche en matiére organique pouvant étre le lieu
de laformation d’ hydrocarbures.
Roche réservair : roche perméable et poreuse, de type sable, ou le pétrole peut se retrouver
bloqué.
Roche couverture : roche imperméable bloguant 1a remontée des hydrocarbures sous |’ effet
de la poussée d’ Archimede.
La teneur en Carbone Organique Totale (COT): exprimée en % pondéral, de
I’ échantillon. C’est la somme du carbone pyrolysé (déduite de la quantité d’ hydrocarbures +
composeés polaires liquides par application d un facteur multiplicatif obtenu par calibration de
I’ appareil) et du carbone organique résiduel.
Le potentiel pétrolier de la roche: ou la qualité pétroligene correspond aS1+S2 exprimeéen
mg d’ hydrocarbures par gramme de roche ou plus communément en kg HC
L’'index d’hydrogéene IH : égale (S2/COT) x 100 en mg HC/g COT. Cet index a la méme
signification que le rapport H/C.
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INTRODUCTION GENERALE
En matiére de pétrole et de produits pétroliers, le contréle de qualité fait appel a des

vérifications de poids et de qualité. Ces controles peuvent étre effectués en différents points
du cycle du produit, y compris sur les lieux de production, les plates-formes, les sites de
stockage, pendant I'extraction, sur les lieux de chargement/déchargement, les navires ou les
camions citernes. [1]

Le laboratoire d analyses des carburants et combustibles pétroliers, dans le cadre de ses
missions habituelles, effectue le contréle de la qualité du pétrole brut. Le travail porte sur le
controle des parametres de qualité intrinseques aux produits[2]

Les pétroles bruts se présentent le plus généralement, sous la forme de liquides plus ou moins
visqueux. Leur couleur varie du vert au brun noir. Ils dégagent une odeur d’ hydrogéne

sulfuré, de térébenthine ou simplement d' hydrocarbure.

Les études effectuées sur le pétrole brut, montrent que ce dernier contient un nombre
pratiquement infini de constituants, autrement dit, d'un mélange complexe constitué des
milliers des composeés chimiques non définis, et ces composés présentent une difficulté
incontournable vis-a-vis de leur évaluation

Les pétroles ont des caractéristiques physiques et chimiques tres variables d’ un champ de
production aun autre et méme al’intérieur du méme gisement. Donc la détermination de
leur propriété n'est pas une chose facile, pour ce faire, plusieurs méthodes analytiques avec
des équipements ultrasophistiqués ont éé mises a jour, parmi ces méthodes, on cite entre

autres la ultra-visible, infra- rouge. [3]

Cependant, ces méthodes présentent une manipulation complexe, un prix couteux et un état
d’ appareillage tres fragile, par conséquent elles n’ont pas trouvé une large acceptation dans

I’ exploitation quotidienne de raffinage malgre leur prédiction exacte.

La connaissance des caractéristiques physico-chimiques globales des pétroles bruts va

conditionner le traitement initial, le transport, le stockage, et bien entendu, le prix.

L’ objectif de ce travail est celui de la détermination des propriétés physico-chimiques du brut
pour disposer d’une vision plus large qui nous permettra d’identifier et classer les composés
pétroliers liquides en fonction de ces propriétés qui sont essentiellement: ladensité, latension

de vapeur, lasalinité, et lateneur en eau et sédiment ...



Le présent mémoire comporte quatre chapitres. Une synthese bibliographique sur les
hydrocarbures est présentée dans le premier chapitre. Une synthése qui donne I'essentiel du
domaine pétrolier, tel que les caractéristiques du pétrole, la composition chimique des
produits pétroliers, le processus de formation des hydrocarbures, et la classification du
pétrole.

Nous abordons au deuxiéme chapitre les méthodes d analyse utilisées afin de caractériser le
pétrole brut soit, les analyses effectuées au niveau de laboratoire de Sonatrach ou bien celles
effectuées al'université de Bejaia.

Les résultats des tests réalises au laboratoire et |les résultats de la caractérisation sont détaillés
au troisieme chapitre. Le chapitre quatre concerne, I'hygiéne et la sécurité dans le domaine

pétrolier.
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Chapitre | Généralités sur les hydrocarbures

[.1. Introduction

Le pétrole ou I’ or noir est I’ une des matieres premieres la plus recherchée actuellement
dans le monde entier, vu son importance dans le développement économique énergétique et
technologique en général.

L’ objectif de ce chapitre est I'initidlisation au domaine pétrolier, et d'introduire la
terminologie propre a ce secteur. Les pétroles bruts formant un continuum d’ espéces
chimiques depuis les gaz jusgu’aux produits les plus lourds constitués par les asphalténes en
tenant compte sur des caractéristiques physiques et chimiques qui sont tres variables d' un
champ de production a un autre et méme al’ intérieur du méme gisement.

Dans ce chapitre, nous montrons dans le détail: les caractérisations du pétrole, la
composition chimique des produits pétroliers, le processus de formation des hydrocarbures, et
la classification du pétrole.
|.2. Caractéristiques d’un systéme pétrolier

Un systéme pétrolier est défini comme un bassin sédimentaire ou une portion d'un
bassin sédimentaire ou |’ on trouve a la fois les éléments (roche meére, roche réservoir, roche
couverture et pieges) et les processus (expulsion et migration secondaire) (figure 1.1)
nécessaire ala génération, lamigration, I’accumulation et la préservation du pétrole et du gaz.
[4]

Pour que le systéme pétrolier fonctionne, les roches doivent avoir des propriétés
physiques particuliéres :

« Pour la roche mére, il faut une roche riche en matiere organique (une maturation
thermique adéquate) ;
+ Pour les roches réservoir et couverture, ce sont les propriétés physiques de la porosité

et de la perméabilité qui sont importantes. [5]
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Figurel.l: Représentation simplifiéed’un systéme pétrolier. [4]

| .3. Définition des hydrocarbures

Les hydrocarbures sont des composés organiques constituent les éléments essentiels
des pétroles contenant exclusivement des atomes de carbones « C » et d’ hydrogéne « H ». Le
terme hydrocarbure est un terme générique qui désigne les méanges de composeés organiques
présents dans des matiéres géologiques comme I’ huile, le bitume et le charbon ou dérivés de
ces matiéres.

En fonction de la nature de la roche dans laguelle ils sont piégés; les hydrocarbures

sont classés en deux catégories :

% Les hydrocarbures conventionnels: Regroupent des huiles minérales liquides ou
quasiment liquides, ou du gaz également appelé méthane (CH,), qui peut étre extraits
de réservoirs souterrains contenant les hydrocarbures ainsi que les impuretés associées
telles que du soufre et des particules métaliques, par des méthodes de forage dites «
classiques » ;

% Les hydrocarbures non conventionnels: nous considérons un hydrocarbure comme
non-conventionnel déslors que:

0 Ses caractéristiques physiques et de stockage impliquent un colt élevé de
production (>40%/b) ;
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0 Lesrisques ou impacts environnementaux associés sont éleves ;
o |l est stocké dans une roche compacte qui impose I'utilisation de la
fracturation hydraulique. [6]
|.4. Principales familles d'hydrocar bures
Elles se divisent en plusieurs familles chimiques selon leur structure. Toutes ces
structures sont basées sur latétravalence du carbone ; parmi les principal es familles on cite :
1.4.1. Lesgaz
Ce sont des mélanges complexes d'hydrocarbures, contenant essentiellement les
premiers é éments de la série paraffinique « Alcanes : CyHzn+z », a Savoir :
% Leméhane CH,0uC;.

% L'éthane C;Hg ou C;.
% Lepropane CsHg ou Cs. } Gaz de pétrole liquéfié

+» Lebutane CsHigou Cy (GPL)

Ces ééments sont gazeux dans les conditions atmosphériques, ils peuvent contenir en
outre d'autres hydrocarbures, de I'azote, de I'hydrogene, du gaz carbonique et de I'hydrogene
sulfuré.

Les gaz naturels gue I’ on rencontre dans les bassins sédimentaires se présentent :
% Soit seuls en gisements de gaz individualisés ;
s Soit associés a des gisements de pétrole, saturés en gaz, ou sous-saturés et

essentiellement en solution dans la phase liquide. [7]

[.4.2. Le pétrole brut

Le pétrole comme une source d’ énergie, est tiré du mot latin « petra et oleum » soit «
huile de pierre », est une roche liquide ou huile minérale naturelle combustible de couleur noir
douée d' une odeur caractéristique plus ou moins prononcée et d’ une densité de 0,8 a 0,95.

Le pétrole ¢’ est un mélange d’ hydrocarbures (molécules formées d' atomes de carbone
et d’hydrogene) et de molécules, appelées résines et asphalténes, contenant également
d autres atomes, principalement de soufre de |’ azote et de I’ oxygéne.

Le pétrole peut étre extrait et raffiné pour produire des combustibles comme I’ essence,
le kérosene, lediesdl ... [§]
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|.4.3. Hydrocar bures solides
Généralement, on désigne sous |e nom d'asphaltes ou de bitumes, des produits plus ou
moins solides. Le terme paraffine désigne des composés paraffiniques au-dela de C,5; On

distingue:

+ Les hydrates: Dans certaines conditions de basse température et de pression, le
méthane peut précipiter et cristalliser sous forme d'hydrate de méthane, une molécule
de méthane se liant a six molécules d'eau.

« La famille des bitumes: sont définis comme des mélanges visqueux naturels

composes principalement d'hydrocarbures lourds, et parfois de produits sulfureux. [9]

[.5. Origine des hydrocarbures

Les rapides transformations chimiques et mécaniques du pétrole déversé dans
I’ environnement terrestre, du fait des mécanismes d’ altération (évaporation, dissolution, photo
oxydation, biodégradation...), sont souvent un obstacle a la détermination de son origine. Par
conséquent, s un pétrole ne peut étre rapidement analysé aprés son introduction dans le
milieu naturel, son identification devient tres difficile. [10]

Les hydrocarbures dans I’ environnement peuvent avoir plusieurs origines :
1.5.1. Les hydrocarburesfossiles

Qui proviennent de la décomposition d'une grande quantité de matiére organique
coincée entre deux couches sédimentaires. Cela demande des caractéristiques géologiques
passées spécifiques ce qui explique lafaible quantité de ressources disponibles. [11]
|.5.2. Les hydrocarbures actuels

Qui sont produits par des bactéries; ces dernieres permettant la décomposition de la
matiére organique. Cette production alieu essentiellement dans |es zones humides (tourbiéres,
marais) et en quantité limitée. Le changement climatique pourrait accroitre cette production
dans les zones actuellement gelée et relacher de grandes quantités de méthane dans
I'atmospheére terrestre ce qui accentuerait d'autant plus I'effet de serre. [12]
|.6. Processus de for mation des hydrocar bures

Les hydrocarbures sont le résultat de la transformation, au cours de I’ enfouissement,
des sédiments riches en matiére organique (débris de végétaux et plancton) ; leur mécanisme
de constitution englobe trois notions essentielles qui sont :
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[.6.1. Notion deroche mere
Les hydrocarbures prennent naissance dans des formations sedimentaires argileuses et
/ ou carbonatées riches en matiére organique et soumises a une certaine diagenése. On qudifie

ces formations de roches meéres.

La roche mére est un élément essentiel dans le systeme pétrolier, car c'est I'usine a
pétrole et a gaz. Les sédiments riches en matieres organiques se sont transformés en roches
(figure 1.2), cela signifie; que la matiére organique fossile dans les roches sedimentaires se
présente soit sous forme dispersée et dépasse rarement 5% en carbone organique pour les

shales, soit sous forme accumulée pour les charbons.

Les shales contenant au moins 2% en carbone organique sont considérés comme de
bonnes roches méres pétrolieres. Cependant, toutes les roches meres ne sont pas équivalentes
et leur capacité a générer du pétrole ne dépend pas uniquement de la teneur en carbone
organique mais de la nature de la matiere organique et des conditions de dépbt et de
sedimentation.

Une roche riche en matiere organique est appelée roche mére. Le pétrole et le gaz
naturel présents dans la roche mere subissent habituellement une compression qui les force a
suivre des voies de passage poreuses jusgu'a ce guiils soient piégés dans des formations
rocheuses plus résistantes et plus denses, lesquelles jouent le role d'agent de recouvrement ou

de roche couverture. A mesure que le pétrole saccumule, un réservoir se forme sous la

surface. [13]
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Figurel.2 : Composition delaroche mere. [14]
L'évolution géologique des roches meres peut étre résumée en trois phases essentielles :

1.6.1.1. La diagenese
Au cours de laquelle la rupture de liaisons instables au sein du kérogene (craquage
primaire) va induire la production de H,O et CO, mais aussi de composes lourds (résines et

asphalténes) a une température varie entre 10 a 80°C.

Autrement dit la diagénese est considéré comme une phase de dégradation
biochimique a l'interface eau-sédiment ou la MO subit principalement une action
microbiologique. C'est durant cette phase que se forme notamment le méthane biogénique lié

al'action des bactéries méthanogénes. [13]

1.6.1.2. La catagenése

La catagenese ou « fenétre a huile » correspond a la phase d’ une intense dégradation
du kérogene en raison de la rupture des liaisons stables C-C a une température varie entre 80 a
120°C, elle se forme par deux sortes de craquage :

% Craguage (primaire) du kérogene caractérisé par la formation de petits acides, de
résines et d’ asphalténes jusgu’ a épuisement des atomes de O et N aussi la formation
des hydrocarbures lourds et liquides (pétroles).

% Craguage (secondaire) de I'huile et du kérogene mentionné par la formation des
hydrocarbures légers et gazeux (méthane) et résidu carboné de plus en plus
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aromatique. Le bitume néoformé va également se dégrader en composes de faibles

masses puis en gaz humides [14]

1.6.1.3. La métagenése

La métagenése ou « fenétre a gaz », dans ce stade et a cause de la grande augmentation
de latempérature les hydrocarbures liquides (pétrole) géenérés dans la catagenese se craguent
en hydrocarbures gazeuses (gaz secs) a une température varie entre 120 a 200°C. La
composition des produits issus du craquage tend progressivement vers celle du méthane.

La déméthylation du kérogéne joue aussi dans ce stade un réle important dans la
génération du méthane. Des gaz non hydrocarbonés (H,0, CO,, N») sont générés en raison de

la dégradation tardive de liaisons hétéroatomique les plus stables. [15]

1.6.2. Notion de maturité desroches meres

La teneur en carbone organique (COT) et la qualité pétroligene de la roche mére est
indiquée par I'index d’hydrogéne (IH), le niveau de maturité est I'un des parameétres clefs dans
['évaluation du potentiel pétroligéne d'une roche mere. || donne une indication sur le degré
d'évolution thermique de laMO.

Il existe plusieurs approches pour évaluer le niveau de maturité d'une roche mere;
parmi les plus utilisées on peut citer : [16]
1.6.2.1. Laréflectancedelavitrinite

La réflectance de la vitrinite par méthode optique ¢’ est la réflectance de la lumiére par
un matériel carboné traduit sa structure moléculaire, on parle aussi du pouvoir réflecteur de la
vitrinite ; la vitrinite est un macéral qu’ on trouve abondamment dans les matieres organiques
d’ origine continentale.

Cest une méthode permet d'enregistré au travers des propriétés physiques et
chimiques de la vitrinite I'évolution des conditions thermiques au sein des bassins
sedimentaires. [17]

1.6.2.1. Le T max du Rock-Eval

C’ est la méthode la plus précise et la plus compléte qui se base sur |le phénomene de
pyrolyse; consiste a chauffer environ 100 mg de roche broyée sous courant de gaz inerte
(hélium).

C’est une technique de craguage « non pas du kérogéne mais de la roche » a une

température maximale qui est la T° du four atteinte au sommet du pic S2 (figure 1.3) soit au
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moment du maximum de production des hydrocarbures. Ce paramétre est un indicateur du
dégrée maturation delaMO.
La Tmax, permet la caractérisation des hydrocarbures libres « gaz et huile » contenus dans

I’ échantillon de roche. [18]

Figure 1.3: Exemple d’enregistrement appelé pyrogramme — obtenu au cours de la
pyrolyse Rock-Eval. [20]
S1 : Hydrocarbureslibres.
S2 : Hydrocarbures pyrolysables.
S3: CO, issu du craguage du kérogene.
[.6.3. Migration des hydrocarburesdanslesréservoirs

Une fois formés, les hydrocarbures sont expulsés de la roche mére et migrent vers des
roches a plus forte porosité appel ées roches réservoirs.

Lors de la formation de I'huile et du gaz a partir du kérogéne, les gouttelettes
d’ hydrocarbure sont disséminées dans la roche-mére et ne pourraient pas étre exploitées si des
phénomenes de migration et de concentration ne s' éaient pas produits (figure 1.4).

On distingue géenéralement deux phases de migration (figure 1.6) :

10
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Gouttelettes

d'hydrocarbures Gouttelettes ‘ .
dissiminées d'hydrocarbures Pétrole Particules
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Roche-meére Migration Roche-réservoir

Figurel.4: Processus de migration al’ échelle microscopique. [20]
[.6.3.1. La premiere migration

La premiere migration n'est pas une véritable circulation, il Sagit dun smple
déplacement du pétrole de laroche originelle ou il s est formé; soit latéral, soit vers e haut ou
vers le bas, pour s'accumuler dans un réservoir voisin primaire, et ce, sous I'effet de la
compaction.

Au fur et @ mesure de la compaction, la perméabilité diminuant, les fluides ne peuvent
plus étre expul sés assez rapidement. Si la pression qui en résulte vient a excéder la résistance
meécanique de laroche, il se produira des microfissures qui permettront le départ d’ une phase
huile ou gaz vers un réservoir, jusqu’ a ce que la pression soit tombée au-dessous de son seulil,

les fissures se colmatent et un nouveau cycle recommence (figure 1.5). [19]

Roche mere.

b.

Figurel.5: Processusde migration primaire. [21]

11
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1.6.3.2. La migration secondaire

Le pétrole expulsé (mélangé a de I'eau et du gaz dissous) a tendance a remonter
jusqu’a la surface de la terre avec de faible densité, pour gu’il puisse s échappé tres lentement
atraversles couches sédimentaires perméables avoisinant laroche-mere.

Sachant que, la migration secondaire du pétrole n’ est pas arrétée par un obstacle c’ est-
a-dire que le pétrole finit par atteindre les premiers metres du sol, ou il est dégradé en bitumes
sous |'action de bactéries par conséquent, les combustibles fossiles produits sont alors des
pétroles dits « lourds » ou « extralourds » et des sables bitumineux. Ils peuvent étre
également utilises comme des indices de surface pour détecter un bassin sédimentaire
susceptible de contenir du pétrole, lors de prospections réalisées par I’ industrie pétroliere. [20]

Parfois, la migration du pétrole brut vers la surface est empéchée par une formation
géologique impermeéable, comme une couche de sel par exemple, appel ée « roche-couverture»
(également qualifiée de « roche imperméable »). Une accumulation de pétrole associée a de
I'eau et du gaz se forme dans la couche perméable sous-jacente créant ainsi une roche-
réservoir en dessous de laroche-couverture.

Dans ce réservoir poreux, le gaz s'accumule au-dessus du pétrole brut, lequel se
retrouve au-dessus de |’ eau en raison des densités respectives de ces produits (le gaz naturel

est plus |éger que le pétrole, lui-méme plus |éger que |’ eau).
1.6.3.3. Dismigration

Si les hydrocarbures, en déplacement, ne rencontrent aucun obstacle pour les stopper,

ils continueront leur chemin qui peut les mener jusqu’ en surface. [21]

12
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Figurel.6 : Explication du processus de migration al’ échelle du gisement. [21]

|.6.4. Formation d'un piege

La migration des hydrocarbures se fait gréce au déplacement de I’ eau dans les formations
rocheuses.

En effet, les eaux souterraines se trouvent non seulement dans les couches superficielles
mais également en grande profondeur ou elles circulent tres lentement. Ce sont elles qui en
migrant entrainent |les gouttel ettes d’ hydrocarbures.

Il existe deux grandes familles de pieges :
“» Lespiéges structuraux liés alatectonique (plis, faille) ;
¢+ Les pieges stratigraphiques ou la tectonique ne joue plus qu’ un réle négligeable, et qui
sont dus principaement a des phénomenes d'ordre lithologique (perte de

perméabilité), sedimentaire (biseaux, lentilles, récifs, discordance) (figure 1.7). [22]

Le schéma ci-dessous (figure 1.8), décrit une situation commune et recherchée ou le
piege constitué par les roches réservoirs est situé au sommet de plis anticlinaux ou alternent
roches perméables (roches réservoirs) et roches imperméables (roches de couverture). On

trouve également d’ autres situations propices alaformation de pieges :

13
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+¢+ Couche perméable coincée sous des couches imperméables dans un biseau formé par
le déplacement de couches alafaveur d’ unefaille;
¢+ Lentilles sableuses contenues dans des couches imperméables (figure 1.9) ;

¢+ pieges associés a des domes de sel imperméables (figure 1.10). [23]

Figurel.7: Description d’un piége stratigraphique. [22]

Figurel.8: Piegestructuraleanticlinal. [23]

14
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Eau

Roche imper méable de
couverture

Rocheréservoir de gaz

Rocheréservoir d huile

Figurel.9: Description d’un piége structurale. [21]

Roche imper méable de
couverture

Rocheréservoir de gaz

Rocheréservoir d’huile

Dbéme de sel imperméable

Figurel.10 : Description d’'un piégeliée ala présence de couverture salifere
imper méable « piege mixte ». [22]

15



Chapitre | Géneralités sur les hydrocarbures

|.7. Processus schématique de formation des hydrocarbures

Existencede La Matiere Organique

J

[ Milieu Lagunaire Ou Marin Peu Profond Proche dela Cote ]

)
r )
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i
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Figurel.11: Processus de formation des hydrocar bures. [24]
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|.8. Historique de pétrole

Le pétrole est repéré la premiére fois au Moyen-Orient ala surface de laterre.
En 1852 la découverte du kérosene ou ‘’pétrole lampant’”’ qui est utilisé pour I’ éclairage
augmente I’ utilisation du Pétrole.
En 1859 forage du premier puits destiné ala production de pétrole par le ‘' colonel Drake
“*dans |’ état de Pennsylvanie en USA. [24]

Dés les années 1950 e pétrole constituent |a premiére source d’ énergie dans le monde,
a la méme période on est marquée la découverte de trés riche gisement du pétrole dans la

région du *’ Golfe persique’’.

En 1970 & 1980 la consommation mondiale du pétrole comme source de produits chimiques
croit de 11%. [25]

Des I'antiquité, le pétrole a éé dans divers domaines: il est utilise comme
médicament miracle et comme arme de guerre et revétement éanche. Et actuellement le
pétrole est largement utilisé, on utilise les fractions du pétrole comme le naphta, essence

super, le kérosene, le gasail ... [26]

[.9. Présentation dela D.R.G.B

L’une des directions opérationnelle et la direction régionale de Bgaia. Composant
I’ activation transport par canalisation de SONATRACH avec région d Arzew, de Skikda et
Haoud-El-Hamra et Ain-Amenas.

La direction régionale de (DRG Bejaia) se trouve a proximité du port ce qui lui
permet d’ exporter les produit pétroliers plus facilement au moyen des navires; contient un
laboratoire de contrdle de qualité ou les techniciens font des analyses sur le pétrole brut qui

arrive du sud apres avoir traversé les quatre stations qui sont :

% Haoud El Hamrg;
++ Oued souf ;

+ Biskra;

% M’'sla;

% Béni Mansour ;
< Begaa(TMB).

17
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[.10. Composition du pétrole brut
Le pétrole brut est constitué essentiellement d’ hydrocarbures de toutes sortes ayants
différentes caractéristiques physico-chimique on distingue essentiellement 3 groupes

principaux. [27]
1" Série: Hydrocarbures acycliques saturés

Cette série considérée comme la plus importante est appel ée également hydrocarbures
paraffiniques ou acanes, ils sont constitués d’atomes de carbones lier a I’hydrogene soit
linéairement ou d'une facon ramifié, ils sont de formules générale CHoniz exemple: le

méthane CH,. Parmi ces liquides, on distingue les essences, |e pétrole lampant, le kérosene, le

gasoil et mazout, huile de graissage. [28]
éme , . . .
2 Série: Hydrocarbures cycliques saturés

Ce sont les hydrocarbures naphténiques ou cyclo-alcanes, ils sont composes des
chaines d’ atomes de carbone fermées en cycle, sur lesquelles peuvent s introduire des chaines

linéaires. |ls de formule générale C, Han. [29]

3 Shrie: Hydrocarbures cycliques non saturés

Sont plus connus sous le nom d’ hydrocarbures aromatiques, ce sont des molécules qui
comportent le cycle du benzéne CgHs, sur lequel d autres chaines carbonées peuvent s ajouté.

Ces hydrocarbures de formule générale C, Han.c par exemple: Lexylene C;H,, [30]

Le pétrole contient aussi d’ autre composés a part les hydrocarbures telle que :

+ Lescomposees soufrées: 0,05% - 6% en masse

Les composes soufrés sont présents dans le pétrole brut sous forme de composés
organiques soufrés, le sulfure d hydrogéne H,S est le seul composé non organique présent
dans le brut. Les composés organiques soufrés sont généralement classés en deux groupes les
COMpOsEs acides et les composés non acides.

% Les composés acides R-SH : sont les thiols (mercaptans) ce sont des composés
corrosifs de forte odeur ;

« Les composes non acides : Ce sont les thiophénes, les sulfides et les disulfides. [31]

Les composes oxygénés : 0,05 a 1,5% en masse.
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Les composés azotés : 0,1 a 2% en masse.

Les organométallique : dans les fractions les plus lourdes tels que résines et asphalténes se
trouvent des atomes métalliques comme le nickel et le vanadium. Ils appartiennent en partie a

des molécules de la famille des porphyrines (figure 1.12). [32]

Figurel.12 : Lescomposésdu pétrole brut. [32]

|.11. Caractérisation physico-chimique du pétrole

Le pétrole est un mélange d'hydrocarbures avec des propriétés physico-chimiques qui
peuvent varier d'un gisement al'autre. [33]

Les propriétés physiques et chimiques de pétroles bruts varient considérablement et dépendent
de la concentration des divers types des hydrocarbures. [34]

Les propriétés du pétrole vont étre importantes du point de vue du transport car elles
vont limiter les possibles des tinations. Chaque centre de traitement ou de raffinage de pétrole
est congu pour traiter des types de pétrole avec des propriétés spécifiques, souvent avec une
marge de tolérance assez grande. [35]

Mis a part la densité, latension de vapeur, teneur en sédiment et en sels et lateneur en

soufre qui seront détaillés dans le chapitre |1 on peut citer les propriétés suivantes :
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1.11.1. La composition chimique

La composition chimique du pétrole va dépendre de la proportion des différents types
d'hydrocarbures présents qui peut étre de type paraffinique, naphté- nique ou aromatique. [36]
1.11.2. Teneur en azote

Généralement présentant en faible quantité (0,1%). Les pétroles bruts renferment des
hydrocarbures azotés sous forme basique « quinoléine, iso quinoléine, pyridine... » Ou
neutre « pyrole, indole, carbazole... ». [37]

Ces composés peuvent étre malodorants « quinoléine », ou avoir une odeur agréable
«indole ». lls se décomposent sous |’ action de la chaleur pour donner des bases organiques ou
de I’'ammoniac, qui réduisent |’acidité des catalyseurs des unités de transformation ou de
conversion « reformage, craquage » et activent la formation des gommes dans les distillats
« kérogene, gazoles ». [38]

[.11.3. Teneur en oxygene
Lateneur en composés oxygenés varie de « 0,03 a 3% ».
Les bruts contiennent généralement moins d’ oxygene que de soufre. Bien que peu abondant,
I’ oxygéne peut jouer un réle non négligeable en particulier, il est responsable de I’ acidité des
pétroles. On trouve |’ oxygéne dans:
+ Les phénoles formeés par la substitution d’ un hydroxyde (OH) a un hydrogene d’un
cycle aromatique ;
% Les furanes et benzofuranes dans lesquels un cycle oxygéné est condensé a un ou
plusieurs cycles aromatiques ;
+ Lesacides carboxyliques : R-COOH. [39]
1.11.4. Point d’ éclair

Le point d’ éclair est défini comme étant la température minimale a laguelle il faut
porter un échantillon de brut pour ce que les hydrocarbures légers par celui-ci se brulent au
contact d’'une flamme .ainsi cette caractéristique est un paramétre a connaitre lors de la
manipulation d’ un brut notamment en ce qui concerne les conditions de stockage. [40]

Autrement dit le point d éclair mesure la tendance que possede un produit pétrolier a
former avec I’ air un mélange inflammable. C’ est une des propriétés qu’il faut considérer pour
evaluer les risques d’ inflammabilités d’ une coupe pétroliéres.

Les limites d’inflammabilité d’ un hydrocarbure dépendent de sa nature chimique et de

samasse molaire. [41]
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1.11.5. Laviscosité

La viscosité est une grandeur physique déterminée par la mesure du temps
d’ écoulement du pétrole brut dans un tube capillaire de longueur donnée a une température
bien déterminée :

Laviscosité du pétrole va affecter lafacilité avec laquelle il peut étre transportée.

La mesure de la viscosité du pétrole brut a différentes températures est
particulierement importante pour le calcul des pertes de charge dans les pipelines, les
tuyauteries et les conduites de raffineries ainsi que pour la spécification des pompes et des
échangeurs. [42]

1.11.6. Point d’ écoulement

Le point d écoulement d’un pétrole brut est la plus basse température a laguelle un
pétrole brut s écoule encore lors qu'il est refroidi sans agitation, dans des conditions
normalisées. Cet essal caractérise soit la teneur en fractions lourdes, soit indique la quantité
des longues chaines paraffinique (la cire de pétrole) contenues dans le brut.

La connaissance du point d écoulement est importante pour la détermination des conditions
de pompage du brut en hiver et aussi pour donner une indication approchée sur leur
pompabilité. [43]

Lorsgu’un pétrole brut est exposé au froid, on n’ observe pas, comme pour un produit
pur, un passage net de |’ état liquide a |’ état solide. 1l apparait d’ abord une augmentation plus
au moins importante de la viscosité, puis si |'abaissement de température est suffisant, les
pétroles bruts cessant d étre des fluides, et s approchent de |’ état solide en s’ épaissant.

Donc la connaissance du passé thermiques du pétrole brut est trés importante: un
préchauffage a 45 - 65° C diminue la température du point d’écoulement car le pétrole brut
contient des germes de cristaux de paraffines, et ceux —ci sont détruits lors du préchauffage.
[44]

[.11.7. Lerapport H/C

Le rapport du nombre d'atomes d'hydrogene a celui du carbone est directement |ié aux
types d’hydrocarbures qui composent le pétrole. Il est aussi en relation étroite avec la
viscosite.

Le rapport du nombre d'atomes d'hydrogéne sur e nombre d'atomes de carbone, est
tres employé pour une premiére indication utile sur la nature organique du pétrole. Ainsi on
débouche sur une premiére classification du pétrole :

% Les paraffinique, plutét molécule chaine linéaire ;
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+ Les asphaltique, plutét molécule cycle;
% Lesmixtes, I'ensemble des 2 précédents. [45]
1.11.8. Taux de cendres

Letest indique la quantité des composes métalliques présents dans le pétrole brut.
Le taux de cendres est déterminé par la combustion compléte (calcination) d un
échantillon de pétrole brut. [46]

1.11.9. Indice d’acide

Les pétroles bruts contiennent des acides carboxyliques. Ceux—ci sont dosés par
neutralisation avec de la potasse caustique; le résultat de |I’analyse est exprimé en mg de
KOH/ g de brut.

II'y alieu de remarquer par ailleurs que la répartition des acides n’est pas uniforme
dans un méme brut, puisqu’ on enregistre en genérale une teneur maximale dans les fractions
distillées entre 400 et 450° C de densité moyenne 0,950. [46]

1.11.10. Les cour bes de distillation

Une des premiéres caractéristiques a obtenir sur le pétrole ou méme sur un produit
pétrolier, est sa courbe de distillation.

Il sagit d’ une graphique température d'ébullition - volume distillé. Ce graphique est obtenu a
la suite d'une distillation réalisée sans recyclage de matiére et selon des normes précises
(vitesse, pression, appareillage). [47]

L'opération consiste a chauffer progressivement I'échantillon de pétrole qui va
Sévaporer progressivement. La vapeur formée monte, puis elle est refroidie dans un tuyau
réfrigéré pour étre ensuite recueillie dans un récipient de mesure.

Aprés digtillation, on obtient la courbe qui permet notamment d'évaluer les propriétés
fondamentales d'un pétrole. [48]
[.12. Quelques caractéristiques physiques des pétroles

Les principaux caractéristique de brut montrent que les pétroles les plus courants sont
sous forme d'un liquide dorigine naturelle, autrement dit ce sont des huiles minérales
généralement leur densité varie entre 0,6 a 0,9 d'un notre part Leur viscosité s apparente a

celle du miel ainsi que leur molécules sont non miscibles dans |’ eau. [49]
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I.13. Classification du pétrole
Tout processus de formation est unique ceci dit qu’ un gisement de pétrole contient un
mélange d’ hydrocarbures qui le caractérise selon I’ histoire géologique de la zone ou il s est

développé.

Néanmoins, les deux principaux critéres pour classer les centaines de bruts différents
qui existent sont la densité et |a teneur en soufre, depuis le plus Iéger et le moins sulfureux qui

est le condensét jusgu'au plus lourd et plus sulfureux qui est le brut. [50]

1.13.1. Selon la densité
Quiatre types de gisements sont définis (Iéger, moyen, lourd ou extra-lourd et bitume).
(tableau 1.1), Plusle pétrole brut est visqueux, plusil est « lourd »:
*» Les gisements de pétrole 1éger : API > 31,1, I’aspect du pétrole brut se rapproche de

celui du gazole. Les gisements sahariens présentent cette caractéristique ;

X/
°e

Les gisements de pétrole moyen : 22,3< APl <31,1; la viscosité du pétrole brut est
intermédiaire entre le pétrole Iéger et le pétrole lourd. Il s agit par exemple des

gisements du Moyen-Orient ;

X/
°e

Les gisements de pétrole lourd ou extra-lourd : 10 < API< 22,3, le pétrole brut ne
coule pratiquement pas a température ambiante. Les gisements d’ Amérique du sud a
titre d’ exemple ;
+ Les gisements de bitume : API<10 le pétrole brut est tres visqueux voire solide a
température ambiante. Les principales réserves de ce type se trouvent au Canada. [51]

1.13.2. Selon lateneur en soufre

On dit que le pétrole est qualifié de doux (suet) si sa teneur en soufre est inférieur a
0,5% poids au-dela de cette valeur on dit qu'il est qualifié de sulfure mais dans les raffineries
on utilise des pétroles avec une faible teneur en soufre sinon, on est obligé de faire appel a des
processus supplémentaires lors du raffinage.

Des gisements de pétrole doux sont notamment trouvés en Afrique, ceux de pétrole

sulfuré en Amérique du Nord (tableau 1.1). [52]
Tableau |.1: Classifications de pétrole brut. [52]

Nom de pétrole Densité API Teneur en soufre Appé€llations
(% du poids)
Brent 38 04 Leger doux
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West-Texas 36,4 0,48 Leger doux
intermédiation
Dubai 31 2 Moyen soufré
West Texas Sour 30,2 1,5 Moyen soufré
Alaska north sloop 24,8 1,04 Moyen soufré

|.14. Processus de for mation de pétrole brut

Le pétrole est une roche liquide formée par la transformation de minuscules
organismes végétaux et animaux marins mélés a de la boue et du sable a l'abri de I'air ; leur
évolution de création est sectionné en deux phases primordial qui sont :

1.14.1. L'accumulation de la matiér e or ganique, végétale essentiellement

Le pétrole est issu d'une lente transformation et de réactions naturelles. Lorsque les
générations successives mouraient (des végétaux, microorganismes et especes planctoniques)
leurs restes se déposaient au fond des océans, ils saccumulérent et se méangérent pour
former des couches des sédiments riches en matiéres organiques: le Kérogene.

Il existe deux sources principales de sédiments dans un bassin océanique: la charge terrigene
(apportée alamer par les fleuves) provenant de I’ érosion des continents, qui se dépose d’ abord sur les
deltas (1) et qui est ensuite dispersée sur le plateau continental (2); puis finalement apportée au pied du
talus (3); la charge alochimique (élément chimique initia) provenant du bassin méme, principa ement
de la couche de plancton (figure 1.13).

De la matiére organique d'origine végétale ou animale, Composée de carbone, d'hydrogene,
d'azote et d'oxygene, se dépose au fond d'une zone d'eau profonde en méme temps que du sable et de
lavase.

L'accumulation des couches de kérogene augmente en masse, et grace au mouvement
des plagues tectoniques, ces couches senfoncent petit a petit dans le sol). Plus elles
senfoncent, plus la pression et la température du milieu sont hautes. Le kérogene subit donc

une décomposition thermique : la pyrolyse (destruction par la chaeur). [52]

1.14.2. Formation et M aturation de la matiere organique

Au bout de dizaines de millions dannées, la transformation des matieres
organiques commence sous l'influence des agents bactériens et d'une augmentation de la
température et de la pression (environ 3°C et 25 bars tous les 100 m). L'azote et I'oxygene
sont éiminés et des hydrocarbures gazeux ou liquides se forment : c'est le gaz naturel et le

pétrole.
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Moins denses que la roche qui les a vues naitre, les hydrocarbures migrent vers la
surface mais des roches impermeéabl es entravent leur remonteée. Ils vont alors étre piégés dans
une couche poreuse et former un gisement, qui ressemble a une gigantesque éponge imbibée
de liquides et de gaz. Le gisement contient, de bas en eau, de |'eau salée, du pétrole et du gaz.
[53]

Charge térrigéne Charge allochimique
T N organique + orgariique

PEES——— ~ Z
/ Qs X Animaux et

W v ‘LUé/ __— décompositior

Figurel.13: Mécanisme de sédimentation. [53]

[.15. Conclusion

Le but essentiel de ce chapitre est de comprendre, le lien entre les caractéristiques
initiales de brut qui dépendant du type de la matiére organique et de son environnement de
dépot.

Si I'origine organique des hydrocarbures est aujourd'hui incontestable, la reconstitution
des systémes pétroliers suppose la prise en compte de I'ensemble de processus geologique

depuis la genese jusqu'a l'accumul ation des hydrocarbures.
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Nous avons axé nos recherches dans ce cadre, sur |'évaluation des méthodes de caractérisation
dans le but de déterminer les propriétés et |la classification de brut. Ceci nous a permis de
montrer |*utilité de I'identification de la nature et la composition chimique de pétrole
pour un contréle de qualité admirable.
Il est clair donc que les pétroles bruts présentent une large diversité du point de vue de

leur propriétés physique et chimique ; telle que::

% Leteneur en soufre;

+ Lacomposition chimique;

++ Taux de cendre...
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Chapitrell Méthodes d’ analyses

[1.1. Introduction

L'établissement de contréle de qualité du pétrole obéit a des essais parfaitement et
rigoureusement mis au point. Tous les procédeés de laboratoire sont basés sur la connai ssance de
ces essais standardisés, c'est-a-dire sur I'anayse standard du pétrole brut.

Cette analyse conduit a la connaissance des propriétés physiques et chimiques du pétrole afin,
d’améliorer saqualite.

La connaissance des propriétés physiques des fluides est essentielle a I'ingénieur de
procédé car dle lui permet de spécifier, dimensionner ou véifier le fonctionnement des
différents équipements d’ une unité de production.

Dans de ce chapitre, les essais identifiants notre échantillon sont, dans un premier temps
abordés. Nous évoquons par la suite I'ensemble des techniques de caractérisation

(spectroscopie IR et spectroscopie UV —visible).

[1.2. Méthodes d’analyses

[1.2.1.Ladensité « méthode de |’ ar éométre »

La connaissance de la densité a une importante valeur commerciale car la cotation des
pétroles bruts dépend en partie de cette propriété. La densité est exprimée le plus souvent en
degrés API.

Au chargement et au déchargement des pétroliers, la densité du brut est mesurée afin
d examiner ; s elle est conforme au cahier des charges dans le cas ou le paiement se fait sur la
base du baril, ou pour transformer ce volume en poids, si les transactions sont basées sur un
prix alatonne.

Ladensité peut étre déterminée expérimentalement par trois méthodes :

% Laméthode du pycnométre ;
% Laméthode du densimétre électronique ;

< Laméthode del’ aréométre.

Dans notre cas nous avons utilisé la derniére méthode pour déterminer la densité selon lanorme
ASTM 1298-99. [53]
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1.2.1.1. But
La détermination de la densité a pour but de connaitre la masse de pétrole contenu dans
un bac, connaissant son volume et sa densité on peut facilement déterminer sa masse par la

relation suivante :

M (&chantilion) =0*V (&chantition)-

Le calcul de la masse est indispensable avant le chargement des navires qui se fait par
tonnage. Le chargement se fait avec une masse égale a celle que le navire peut transporter, ou
bien un peu inférieur a cette derniére.

Ladensité peut aussi hous renseigne sur la nature du pétrole et nous permettre de classer
approximativement les pétroles bruts :

s Pétroles légers : 0,76 <d <0,82 ;

¢ Pétroles moyens : 0,82<d <0,86 ;

X/
L %4

Pétroles moyennement lourds : 0,86<d < 0,90
¢+ Pétroles lourds : d > 0,90.
[1.2.1.2. Principe
La mesure de la densité s effectue en émergeant un aréométre (figure 11.1) dans une
éprouvette contenant I’ échantillon en question, puis on lire la valeur sur |’aréométre aprés sa
stabilisation. [54]

Figurell.l: Un Aréométre. [54]

[1.2.1.3. Aréomeétre
L’ aréometre est un instrument permettant de mesurer la concentration d'un liquide ou la
densité d'un brut. Le principe des corps flottants régit le fonctionnement de cet appareil.
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Lorsgu'un aréométre est placé dans le pétrole, il monte et descend dans le liquide jusqu'a ce
quiil flotte librement. Le point ou la surface du pétrole touche la tige de I'aréometre constitue la
mesure de la densité de I'échantillon. Ces corps sont soumis a deux forces contraires : le poids
P du corps, force exercée au centre de gravité, et la poussée d'Archiméde, dirigée de bas en
haut, exercée au centre de poussée.

Pour une bonne lecture d'un aréometre (figure 11.2), il suffit de remplir presgue
totalement I'éprouvette avec le brut puis insérer |’aréométre progressivement afin d'éviter
d'avoir trop de mousse. Le surplus débordera de I'éprouvette. On peut faire tourner I’ aréometre
sur lui-méme pour chasser les bulles, il doit bien flotter verticalement et ne pas coller aux
parois.

Une fois stabilisé ; on remarquera la présence d'un ménisque a la surface du liquide, la
mesure se fait sur la graduation au niveau de la ligne de flottation de I’aréometre, sous le
ménisque. [55]

| B

Figurell.2: Lectured’ un aréometre. [55]

[1.2.2. Teneur en I’eau et sediment (BSW)
[1.2.2.1. Teneur en eau des pétroles bruts

Dans le brut, I’eau se trouve en partie dissoute et en partie sous forme d’ émulsion plus
au moins stable ; cette stabilité est due ala présence d asphalténes, ou de certains agents tensio-
actifs comme |es mercaptans ou | es acides naphténiques. [56]
[1.2.2.2. Teneur en sédiments « bottom sediments »

Des produits solides non solubles dans les hydrocarbures ou dans I'eau peuvent

entrainés avec le brut. Ces produits appelés « sédiments » sont de fine particules de sable , de
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boues de forage, de débris de roche (feldspath, gypse...), de méaux sous forme de minerais, ou
a I’éat libre comme le fer , le cuivre, le plomb , le nickel, le vanadium... provenant de
I’érosion des pipelines, des bacs de stockage, des vannes ou de toute autre tuyauterie que
traverse le brut.

La présence de tels produits dans les pétroles bruts est extrémement génante puisqu’ils
peuvent arriver a boucher les tuyauteries, et détériorer la qualité de brut.

Pendant le stockage, les sédiments décantent avec |'eau, et se déposent avec les
paraffines et les asphaltes dans les bacs de stockage sous forme d’ amas péteux. Le niveau de
séparation entre la partie eau- sédiments et brut, doit étre bien connu afin d'éviter de les
pomper, car leur passage dans les unités de raffinage entraine des irrégularités de
fonctionnement, et peut méme perturber considérablement leur marche.

La teneur en en eau et sédiments des pétroles bruts est mesurée selon une méthode
normalisée (ASTM D4007- 95) ; qui consiste a déterminer le volume d' eau et de sédiment
séparés du brut par centrifugation en présence d' un solvant (du toluene) et d'un agent dés
émulsionnant. [57]
11.2.2.2.1. But

La détermination de la teneur en I'eau et sédiment dans le pétrole a un intérét
économique car, un bon pétrole qui répond aux normes, est celui qui contient le moins possible

de sédiments et d’ eau. Pour déterminer ce paramétre, on utilise une centrifugeuse (figure 11.3).

Figurell.3: La centrifugeuse. [117]
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11.2.2.2.2. Centrifugeuse

La centrifugeuse de paillasse effectue la décantation centrifuge pour séparer, purifier et
condenser les granules (figure 11.4), cette manipulation peut concerner toutes sortes de liquides
et d'échantillons a tester qui peuvent étre des substances pathogénes ou toxiques. Cette
centrifugeuse nécessite dans notre cas deux tubes de forme poire identique I’ un est remplis de
I’ eau et I’ autre tube avec de pétrole ; de telle maniere qu’ils auront le méme volume, placé ainsi

dans deux portes de tubes de méme forme al’intérieur de la centrifugeuse (figure 11.5). [58]

Figurell.4: Dépbts des sédiments au fond de tube. [118]

Figurell.5: L’emplacement destubesal’intérieur dela centrifugeuse. [117]
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11.2.3. Mesure dela pression de vapeur (TVR)

La pression de vapeur d’'un pétrole brut, ala sortie du puits, peut atteindre 20 bars. Si on
devait le stocker et I’expédier dans ces conditions, il faudrait utiliser des capacités épaisses et
lourdes. Pour cela, on ameéne cette pression a des valeurs plus basses (< 1 bar) en séparant les
constituants a forte tension de vapeur, par une série de détentes (1la 4 bar) dans des appareils
appelés « séparateurs », qui sont en fait de simples capacités qui permettent la séparation des
deux phases liquide et vapeur formé ala suite de ces détentes.

La phase vapeur ains produite est appelée « gaz associé », la phase liquide étant le
pétrole brut proprement dit. La production de ce gaz est en généra considérée comme fatale,
puisqu’une faible partie seulement est actuellement valorisée, et la quantité produite est
relativement éleve.

On admet généralement que les pétroles bruts ayant une tension de vapeur supérieure a
0,2 bar 2437,8° C (100° F).

Au cours des diverses manipulations « remplissage et vidange des citernes et des bacs
par exemple), on note des pertes des hydrocarbures |égers. Ces pertes sont exprimées en %

volume liquide. D’ apres Nelson elles peuvent étre évaluées par |’ équation :
Pertes (% volume) = TVR-1/6

NB : L’unité utilisé pour la détermination de la tension de vapeur est de g/cm? mais on peut
utiliser I’ unité PSI avec 1 PSI=70,305 g/cm?. [59]

11.2.3.1. Principe
A I'aide de la bombe a Reid, on introduit notre produit et on I'immerge dans le bain

thermostatique et, on note le résultat affiché (figure 11.6).
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Figurell.6: Appareil de mesuredelatension devapeur. [119]

[1.2.3.2. Préparation del’ essai
[1.2.3.2.1. Saturation par |'air del’échantillon dans son récipient d’origine

Avant tout, on améne I’ échantillon entre O et 4° C, leretirer du bain de refroidissement.
On ouvre ains le récipient et on vérifie que le volume qu’il contient est bien compris entre 70
et 80% de sa capacité «pour laisser échapper les vapeurs». Ensuite, on renferme
hermétiquement le récipient, on |’ agite fortement et on |le place dans le bain de refroidissement
et cela se fait en minimum de temps possible.
11.2.3.2.2. Préparation de chambreaair

On relie la chambre a air et le manomeétre« apres I’ avoir purgé et rincée » ; puis on les
immerge pendant 10 min au minimum dans le bain d’ eau maintenu a 37,8° C de maniéere que le
sommet se trouve au moins a 25 mm au-dessous du niveau de |’ eaul.
11.2.3.2.3. Préparation de chambrea air réglage a température ambiante

Si on choisit une température de préparation de la chambre a air, la température
ambiante sera déterminé on purge et on rince la chambre horizontalement, on insérant ainsi le
thermomeétre soutenir par un bouchon peu serré (non étanche a air) placé sur |’ ouverture de la

chambre. On gjuste le thermometre afin qu’il soit dans |’ axe de la chambre.
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Le thermometre doit ére maintenu jusgu’ a ce que la température soit constante a 0,5° C
a peu pres (pendant au moins 5 min), et la différence avec la température ambiante ne doit pas
excéder 1° C.

La température lue sur le thermometre sera notée comme « la température initiale de
I"air ».

On relie rapidement la chambre a air ala chambre carburant.

[1.2.3.2.4. Déter mination proprement dite

La préparation de |'appareil éant presgue terminée, on retire I'échantillon, on le
débouche et on y adopte les connections spéciales pour |le transvasement.

On fait entrer la tubulure dans la chambre a carburant, on renverse le tout de telle sorte
que le récipient se trouve au-dessous et que le tube adducteur débouche environ 5 mn au fond
de la chambre a carburant.

On doit remplir la chambre a carburant jusqu’'a ce qu elle déborde puis la tapoter
|égerement pour s assurer gqu’il y apasde bullesd’ air.
11.2.3.3. Montage de |’ appar eil

On relie immédiatement la chambre & air munie de son manometre a la chambre a
carburant. On effectue ainsi cette opération pendant 20 S jusqu’a ou la chambre a carburant est

remplie (figure11.7).

Figurell.7: Bombea Red. [119]
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[1.2.3.4. Introduction del’appareil dansle bain thermostatique

Avec un manometre a bourbon on retourne complétement I’ appareil pour remplir la
chambre a air. On agiter vigoureusement. On plonge ainsi I’ appareil dans le bain. On s assure
gu'il 'y apas de fuites. Dans le cas contraire, il faut annuler la mesure.

Il faut veiller tout particulierement a |’ é&anchéité de la zone de raccordement des deux

chambres. Cette zone est I’ un des points les plus délicats de I’ appareil (figure 11.8).

Figurell.8: Implantation del’appareil dansle bain thermostatique. [119]

[1.2.3.5. Lecturedelatension de vapeur

Aprés immersion de |'appareil dans le bain pendant 5mn, on tapote légerement le
manomeétre et on procede alalecture.

On retirer I'appareil du bain, on le renverse, on agite fortement (afin d éviter son
refroidissement).

On répéte ains |’ agitation et la lecture au moins 3a 5fois a des intervalles de 2a 3 mn
jusqu'a ce que deux lectures consécutives soient.

On enléve le manométre, on compare la pression indiquée avec celle d'un manometre
étalon apression égale alapression lue.

Lavaleur lue sur le manometre étalon est la pression de vapeur « REID » a 37,8° C.
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[1.2.3.6. Préparation del’appareil pour I’ essai suivant

On débranche I’ appareil. On purge le manométre du produit qui a pu y pénétrer. En
envoyant un faible jet d’'air pendant au moins 5mn ; on peut ainsi le purger.
On purge soigneusement la chambre a air, si nécessaire avec de I’ eau tiéde et on laisse s écouler.
[60]

[1.2.4. Teneur en selsdes pétroles bruts

Bien qu'ils soient relativement en faibles quantités, de I’ ordre de quelques dizaines de
ppm, la présence de sels minéraux pose de serieux problemes lors du traitement des pétroles
bruts.

Les chlorures « sodium -magnésium et calcium » sont presgque toujours dominants, a
coté du gypse et du carbonate de calcium.

La mesure de la teneur en chlorures est normalisée (ASTM D 6470) ; le résultat est
exprimé en mg de NaCl/kg de brut.

La présence de sels dans les pétroles bruts présente plusieurs inconvénients :

Au niveau de la production : le chlorure de sodium peut se déposer par plaques sur les
parois du tubage a la suite de la vaporisation partielle de I’ eau due a la perte de charge entre le
fond et la téte du puits ; lorsgue ces dépbts deviennent importants, le diamétre du puits diminue
ce qui entraine une diminution de la production ; afin d’ éviter de tels incidents, on injecte de
I” eau douce.

Au niveau du raffinage : les sels se déposent dans les conduites, dans les tubes des
échangeurs, ce qui diminue le transfert de chaleur et dans les tubes de fours, ce qui crée des
points chauds et favorise le cokage.

La majeur partie des sels se retrouve dans les résidus ; comme ceux-ci servent de bases
pour la constitution des fuels, ou se de charge pour les unités de fabrication de bitume et du coke
de pétrole, la présence des sel's dans ces produits va entrainer |’ encrassement rapide des brulures,
I’ altération des émulsions de bitumes et la détérioration de la qualité du coke, d autre part les
chlorures de calcium et de calcium et de magnésium commencent a s hydrolyser a partir de 120 ©
C.[61]

[1.2.4.1. But
On mesure la salinité par un appareil convenable (figure 11.9) ; pour pouvoir déterminer
la quantité des chlorures dans les produits pétroliers, cette détermination se fait en utilisant la
méthode potentiométre qui base sur le principe de neutralisation des sels (NaCl) par les nitrates
d’ argent (AgNOs3).
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Apres avoir déterminé la quantité des chlorures dans le pétrole, on doit s assurer que
cette grandeur n’'est pas admirable, sinon on doit le diminuer pour éviter les problemes de
corrosion.

[1.2.4.2. Principe

La recherche des sels ce fait selon la méthode potentiométrie qui base sur la

neutralisation des sels par le nitrate d’ argent suivant la réaction ci-dessous :
NaCl + AgNO;3 »AgCl + NaNO;

11.4.4.3. Appareillage
% Un potentiométre ;
% Un bécher ;
< Une éprouvette ;
% Pipette de 10ml ;
% Nitrated argent 20,01 ;
% Solvant organique. [62]

Figurell.9: Appareil de mesuredelasalinité. [120]
[1.2.4.4. Titrages potentiométriques
11.2.4.4.1. Principe
La potentiométrie est couramment utilisee pour effectuer des mesures directes et
sélectives de la concentration d'analyses, pour déceer les points de fin de titrage ou pour
déterminer la valeur de diverses constantes d’ équilibre. Le potentiométre mesure le potentiel de

jonction qui se crée de part et d'autre de I'interface entre deux solutions d' électrolyte de
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compositions différentes, peut donc étre utilisé pour suivre la variation des concentrations

d’ une espece chimique au cours d'un titrage.
[1.2.4.4.2. Titration

Détermination de la concentration d’ une espéce chimique dans une solution (figure 11.10).
11.2.4.4.3. Réaction chimique

< Agent titrant (solution de nitrate d’ argent Ag" NO® de concentration connue) est gjouté
progressivement alasolution atitrer ;

< Il réagit avecI’ion chlorure Ag"+CI" _—, AgCl solide.
Laréaction est suivie par potentiométrie

“+ Une éectrode d’ argent métallique plonge dans la solution ;

< Son potentiel est celui de |’ équilibre de couple Ag™ /Ag-. [63]

Figurell.10: Titrages potentiométriques. [63]

I1.2.5. Teneur en soufre

Les pétroles bruts contiennent des hydrocarbures sulfurés, de |'hydrogene sulfuré
dissous, et parfois méme du soufre en suspension. D’ une maniere générale, la teneur en soufre
total d' un brut est comprise entre 0,05 et 5% en poids, rapports qui S accordent avec la teneur

en soufre des débris organique qui sont al’ origine des pétroles bruts. [64]
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[1.2.5.1. Origine du soufre

Le soufre provient principalement de la décomposition des débris organiques et I'on
observe qu’ au cours du temps et de |’ enfouissement. Les pétroles bruts perdent leur soufre sous
forme H,S.

H.S ainsi formeé peut réagir sur les sulfates ou les constituants de la roche magasin pour
former du soufre (équation 11.1) qui reste en suspension ou qui, suivant les conditions de
pression, de température, et de la période de formation du gisement, peut réagir avec les

hydrocarbures pour donner des composés sulfurés.
3H,S+ S0, =———p 4S+2H,0 +20H (11.2)

11.2.5.2. Dosage de soufre dansle pétrole
11.2.5.2.1. Principe

L e dosage de soufre est effectué par la méthode du tube en quartz (figure 11.11).
Le principe de la méthode consiste a faire passer les vapeurs « gaz » résultants de I’ évaporation
et de la combustion de |’ échantillon en présence d’oxygene sur du quartz frite. Le quartz
présent comme un catalyseur sous |’ effet de la température qui varie entre 900 a 1000° C; la
réaction ayant lieu est celle qui permet d' avoir le SO, (équation 11.2) :

S + 0, — SO, (11.2)

Le soufre, produit de combustion, est alors absorbé par I'eau oxygénée H,O, pour donner

I’ acide sulfurique (équation 11.3) :
SO, + H,0O) =——H,S0O, (”3)

La quantité de I’ acide formé est déterminée par titrage du produit formé avec une base
en présence d'un indicateur coloré, d' ou I’ essai détient son appellation dosage de soufre. [65]
11.2.5.2.2. Appareillage
+« Un tube de combustion en quartz ;
++ Un absorbeur et un ballon a boule et un barboteur ;
% Une pompe a oxygene;
% Une balance é ectrique ;
« Un systemed’ air de combustion ;
+ Unenacelle en porcelaine ;
% Une pompe avide pour maintenir le débit ;
s Une pipette;

+« Unegrille deforme U pour le chauffage du tube de quartz ;
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K/
£ %4

Un four pour chauffage et combustion ;

11.2.5.2.3. Réactifs

R/
A X4
R/
A X4

K/
£ %4

Eau oxygénée « H,0O, » diluéea 1,5 % ;
Indicateur au pourpre de méthyle ;
Hydroxyde de sodium « NaOH » a0,0624 N.

11.2.5.2.4. Mode opératoire

R/
A X4

L X4

X/
°e

X/
°

X/
°e

7
L X4

Mettre en place |’ appareil en assemblant les piéces comme I’indique le schéma (figure
11.12) ;

Introduire 30 ml de H,O, dans I’ absorbeur primaire « forme U » et 10 ml H,O, dans
I’ absorbeur secondaire qui est dessus;;

Ajuster I'arrivée d air avec la vanne aun débit de 341 mn, dans |’ absorbeur ;

Mettre la nacelle contenant |’ échantillon déja pesé dans le tube en verre connecté au
tube de quartz a une distance de 140 a 150 mm ;

On met le four en marche jusgu’a une température de 900 a 1000° C pour évaporer
I’ échantillon ;

Les gaz obtenus sont absorbés par 1a solution H,O, .

On dose cette solution avec une solution de NaOH en présence d’indicateur « méthyle

orange » jusgu’ al’ obtention d’ une couleur jaune. [66]
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Figurell.11: Appareil dedosage de soufre. [121]

Figurell.12 : Tubeen quartz. [66]
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[1.3. Spectrométrie moléculaire IR

La spectroscopie infrarouge est une technique d'anayse exploitée surtout dans
I’identification des groupements fonctionnels présents dans une mol écul e organique.
Un spectre IR se devise approximativement en deux parties:

% Région comprise entre 4000 cm™ et 1800 cm™ facile & interpréter, cette région
représente le domaine des vibrations de valences caractéristiques des fonctions
principales;

< Région située entre 1500 cm™ et 600 cm™ complexes appelés zone des empreintes
digitales, utilisée le plus souvent pour des comparaisons des spectres des produits avec
destémoins.

L’intérét principa d’une éude d’ une molécule organique par IR est :

% L’analyse qualitative : Les spectres infrarouges peuvent identifier des substances pures,
ou détecter et identifier des impuretés, le spectre d’ absorption IR d’un composé pur
consiste en une sorte d’ empreinte digitale de ce corps ainsi pour identifier une substance
pure, il suffit d établir son spectre IR et de le comparer a ceux des divers composés
possibles;

% L’anayse quantitative : Pour calculer la concentration de la substance & analyser ou

étudier, nous utilisons laloi de Beer Lambert.

Loglo/l=¢€.CL

Avec:

| o/l: Absorbance.

L : L’ épaisseur delacellule a échantillon (cm).
€: Coefficient d’ extinction (mole™.L. cm™). [67]

11.3.1. Mode opératoire
11.3.1.1. préparation des échantillons

Nous préparons une poudre (concentration entre 3 a 5% de déchet) en broyant finement
le produit solide avec le Bromure de Potassium KBr, préalablement étuvé a 102+03°C. La
poudre est ensuite placée dans un moule qui est inséré dans une presse avec laguelle le produit

est comprimé en forme de pastille, sous une pression de 10 tonnes pendant 03 mn.
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[1.3.1.2. Leprincipe fonctionnel

Une source de lumiere IR émet un rayonnement qui est affaibli en fonction des
fréquences qui traverse |’ échantillon. Le rayonnement résultant est enregistré et transforme
électroniquement en un spectre.

Le détecteur a la charge de saisir le rayonnement sortant et de transformer les signaux

optiques en signaux éectriques. [67]

| laser I A
. lame séparatrice
miroir fixe =
H 2N

miroir oscillant

détecteur
pour le laser

détecteur

Figurell.13: Schéma du spectrophotometre a transformée de Fourier (IRFT). [67]

La source émet un rayonnement polychromatique qui est envoyé dans un interférométre
de Michelson. Ce dernier est constitué d’ une lame séparatrice qui permet d’ envoyer une partie
du faisceau vers un miroir fixe tandis que I’ autre partie est envoyée vers un miroir mobile
oscillant (figure 111.13).

Les deux faisceaux sont réfléchis a la surface des deux miroirs et se recombinent sur le
diviseur créant alors des interférences constructives ou destructives suivant la position du
miroir mobile par rapport au miroir fixe. Le faisceau résultant passe ensuite a travers
I'échantillon ou il se produit une absorption sélective. L'énergie qui atteint e détecteur est donc
la somme d'énergie des deux faisceaux. Le signal transmis au cours du temps par le détecteur
est traduit sous forme dinterferogramme. Cet interferogramme est ensuite traite par
transformée de FOURIER. C'est un processus mathématique permettant de décomposer un
signal complexe, fonction du temps mais pas forcément périodique, en une somme de signaux

simples de fréguences connues donc périodiques.
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Contrairement aux appareils a balayage a doubl é faisceau, ou le spectre de I'échantillon
est obtenu directement par différence entre les 2 trgets optiques (échantillon et milieu
ambiant), en IRTF il est nécessaire de soustraire le spectre du milieu ambiant. [68]

11.3.2. Appareillage

Il existe deux sortes de spectrométre IR: |e spectromeétre a balayage et |e spectrométre a

transformée de Fourier.

11.3.2.1. Un spectrométre | R a balayage est composeé des éléments suivants :

X/
L %4

Une source ;

X4

L'échantillon ;

L)

L)

% Un systéme dispersif ;

L)

>

<+ Un détecteur ;

L)

11.3.2.2. Un spectrométre IR a transformée de Fourier (IRTF) est composé des ééments
suivants (figure 11.13):
% Une source;
% Uninterférométre de Michelson;
% L'échantillon ;
% Un détecteur.
L'interférometre comprend un diviseur de faisceau (ou séparatrice), un miroir fixe et un miroir
mobile.
[1.3.3. Intérét analytique du spectre IR

La spectrométrie infrarouge (IR) sutilise principalement pour I'analyse qualitative dune
molécule. L’intérét du couplage de la spectrophotométrie UV-visible et IR dans le Multi
spectre permet d’améiorer la spécificité de I'identification des molécules par le spectre IR.
Méme si la mgjeure partie des analyses quantitatives sont réalisée dans I’UV-visible, laloi de
Beer-Lambert est également applicable en quantification dans|’IR. [69]
I1.4.Spectroscopie d’ absor ption dans |’ UV-Visible

11.4.1. Spectroscopie
Etude des interactions entre la matiere et un rayonnement éectromagnétique. Une
molécule absorbera une radiation de fréquence A S'il existe des transitions nécessitant une

énergie:
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Tq:

AE= hv=hc/A=hcv

V. Fréquence.
A Longueur d' onde.

T/: Nombre d’ onde.

11.4.2. Principe

La spectroscopie d'absorption dans I'UV et le visible est une méthode trés commune
dans les laboratoires. Elle est basée sur la propriété des molécules d’ absorber des radiations
lumineuses de longueur d’ onde déterminée.

Dans une molécule, les transitions é ectroniques UV -visibles mettent en jeu les énergies
les plus importantes de la chimie (environ de 13000 & 50000 cm™ soit 160 & 665 kJ-mol™).
L’ ordre de grandeur des énergies mises en jeu est celui des énergies de liaison des molécules et
ces rayonnements peuvent parfois provoquer des ruptures de liaisons. Plus généralement, ils

provoquent des transitions é ectroniques entre les différents niveaux d énergie des molécules.

[11.4.3. Domaine spectral

Le domaine UV-visible sétend environ de 800 &10 nm.
% Visble: 800 nm (rouge) - 400 nm (indigo);
¢ Proche-UV : 400 nm - 200 nm;
« UV-lointain : 200 nm - 10 nm (figure 11.14). [ 70]
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Figurell.14 : Domaine UV- Visible. [70]
11.4.4. Les spectresdans|'UV —visble

Le spectre éectronique est la fonction qui relie I'intensité lumineuse absorbée par
I'échantillon analyseé en fonction de la longueur d'onde. Le spectre est le plus souvent présenté
comme une fonction de I'absorbance en fonction de la longueur d'onde. Il peut auss étre
présenté comme le coefficient d'extinction molaire en fonction de lalongueur d'onde.

En revanche lorsgue le composé se trouve a I'éat liquide comme dans notre cas; le
spectre est beaucoup moins résolu en raison des interactions entre molécules qui se trouvent
étre plus proches les unes des autres. En fait, les nombreuses interactions modifient de fagon
différente les niveaux eénergétiques des différentes molécules et les niveaux bien définis
deviennent des bandes lorsgu’ on superpose les différents diagrammes énergétiques. Le spectre
de raies devient un spectre de bandes.
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Figurell.15: Appareil ultra-violet. [71]

[1.4.5. Loi d’absorption delalumiere - loi de beer-lambert

Soit une lumiére monochromatique traversant une solution absorbante de concentration
C contenue dans une cuve d’ épaisseur |.

Une partie de ce rayonnement sera absorbée par I'échantillon et une partie sera

transmise. Bouguer, Lambert et Beer ont étudié les relations qui existent entre lg et 1.
| = 1,e"°¢

lo. est I'intensité de lalumiére incidente

| : est I'intensité aprés passage a travers la cuve contenant la solution (intensité transmise)
| : est ladistance traversée par lalumiere (épaisseur de la cuve) (en cm)

C: est la concentration des espéces absorbantes

k: est une constante caractéristique de |’ échantillon.

Cette équation peut se réecrire : log (lo/l) =kIC/2,3=€.l.C.
Log (1o/1) : est appelé absorbance (A)

[/lo=T : estlatransmission

% T : est latransmittance

€ : est le coefficient d'extinction molaire ; ¢’ est une caractéristique de la substance éudiée a

une longueur d'onde donnée. Si « C »est lamolarité, e est en L.mol™*.cm™.
On obtient alors larelation connue sous le nom de loi de Beer-Lambert :

=-logT=¢lC
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[11.4.6. Lesdifférentstypesdetransitions électroniques
Les transitions électroniques correspondent au passage des électrons des orbitales
moléculaires liantes ou non liantes remplies, vers des orbitales moléculaires antiliantes non

remplies (figure 11.15):

niveaux vides

X 'y

N—0% T’I}%ﬁ.’*

niveaux occupés

Figurell.16 : Lestypesdetransitions électroniques. [71]

L’ absorption d’un photon dans le domaine UV-Visible peut souvent étre attribuée a des
électrons appartenant a de petits groupes d atomes appelés chromophores (C=C, C=0, C=N,
C=C, C=N). Lalongueur d’ onde d’ absorption dépend de la nature des orbitales mises en jeu.

+ Transition 6 _¢*
La grande stabilité des liaisons o des composés organiques fait que la transition d'un
électron d'une OM liante ¢ vers une OM antiliantes o+ demande beaucoup d'énergie.
Labande correspondante est intense et située dans!’UV-lointain, vers 130 nm.
s Transitionn _na*
Cette transition résulte du passage d'un éectron d'une OM non-liante n a une OM
antiliantes w*. Ce type de transition a lieu dans le cas des molécules comportant un hétéroatome
porteur de doublets éectroniques libres appartenant a un systeme instaure. La bande

correspondante est faible car latransition est interdite.
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s Transition n _¢*

Le transfert d'un é€lectron du doublet n d’un hétéroatome (O, N, S, Cl..) a un niveau c*
est observé pour les alcools, les éthers, les amines ainsi que pour les dérives halogenes. Cette
transition donne une bande d'intensité moyenne qui se situe al'extréme limite du proche-UV

¢ Transition 7 _w*
La transition électronique dans les composes possedant une double liaison isolée conduit

aune forte bande d'absorption vers 165-200 nm. [ 71]

Tableau 11.1: Exemple detransition de certain compose. [71]

[1.4.7. Techniques expérimentales
11.4.7.1. Appareillage
Spectrophotometres a double faisceau
La figure Si dessous (figure 11.17) représente le schéma de principe d'un spectromeétre
d'absorption UV- visible double faisceau. | est constitué des éléments suivants :
s Source
Lerdle delasource est de fournir laradiation lumineuse.
% Monochromateur
Le monochromateur a pour role de disperser |e rayonnement polychromatique provenant
de la source et d obtenir des radiations monochromatiques. Afin d éviter de détériorer
I’ échantillon avec le rayonnement UV provenant de la source, celui-ci est place a la sortie du

monochromateur et ne sera donc traverse que par un domaine étroit de longueurs d'onde.
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+¢+ Diviseur defaisceau ou photométre
La lumiere monochromatique qui émerge du monochromateur est séparée en deux
faisceaux qui traversent les compartiments de I’ échantillon et de la référence.
% Détecteur
Le détecteur convertit la lumiere recue en courant. Il est relie a un enregistreur qui

permet de tracer un spectre d’ absorption de I’ échantillon analyse.

montage avec photomulftiplicateur r&férence

K 1 N

source Hmonochromateur B \

lul
— A cellules ol
miroirs tournants \

\ = 7 >

échantillon

miroir tournant (détail) photomultiplicateur

montage a deux photodiodes référence

£ : A 1 E

cellules

source monochromateur

. photodiodes I
miroir [
semi-transparent

S -

échantillon

Figurell.17 : Représentations schématiques de spectrophotométres de type double
faisceau. [71]

11.4.7.2. Echantillonnage

Les composes peuvent étre étudies dans divers états physiques (gazeux, liquide, solide
...). Généralement, |es spectres sont enregistrés a partir de solutions diluées. [71]
11.4.7.2.1. Solvants

Pour I’ éude en solution, le solvant doit étre convenablement choisi : il doit dissoudre le
produit et étre transparent (n’ absorbe pas) dans la région examinée. Le tableau suivant donne la
zone d’ absorption de certains solvants et matériaux.
11.4.7.2.2. Cdlules

La solution a étudier doit étre placée dans une cellule ou cuve (figure 11.18). Les cuves
ont différentes épaisseurs et sont en quartz pour le domaine UV-visible. Le verre est réserve

aux mesures dans le domaine visible uniquement. [72]
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Figurell.18 : Cellulesou cuves. [72]

I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons porté notre intérét aux analyses menées afin de contréler la
qualité du produit. Une série d'analyse (la densité, BSW, TVR, et la sdinité UV- visible, infra
rouge) est indispensable pour certifier le produit.
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Chapitre 11 Résultats et discussions

[11.1. Introduction
Au cours de la production, le transport et /ou le traitement des impuretés sont

introduites dans le pétrole brut, Pour cela un calcul des paramétres est nécessaires afin de
détecter les anomalies.

Ce chapitre englobe les résultats des essais du contréle de qualité de brut effectués au
niveau de laboratoire de Sonatrach « Bgaia» ; Ains que les résultats de la spectroscopie IR
et UV —Visible. Suivi d’'une discussion des résultats.

Une étude comparative est réalisée entre nos résultats et ceux de la bibliographie en se
basant sur les caractéristiques physico- chimiques du pétrole brut puisque de tres nombreux
usages du pétrole réclament une analyse moléculaire détaillée dont le raffinage.

[11.2. Ladensité

Les pétroles bruts ont des caractéristiques physiques et chimiques tres variables d’ un
champ pétrolier a un autre et méme a I'intérieur du méme gisement ; le principe est de
mesurer la densité d’un échantillon « brut » contenue dans une éprouvette ceci se fait a une
température de 15°C.

La densitée est la caractérisation la plus grossiere, mais néanmoins lourde de
conséguences économiques, et la classification en pétrole « lourds » et « [égers ».

C'est ainsi que la densité des divers pétroles bruts va de 0,7 a 1. Cette densité pouvant
souvent se rencontrer exprimée en degré APl « American petroleum institue »lequel varie

alorsde 5 a 70, cette densité est donnée suivant I’ expression suivante :

APl =(141,5/d) -131,5 1.1

Avec:
d :La densité du pétrole brut par rapport a I'eau mesuré a 15,5°C.

Les résultats obtenus en utilisant le densimétre et le thermomeétre sont illustrés dans
le (tableau I11.1)
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Tableau I11.1: Densité mesur ées.
Echantillon | Température | Densité Densitéa 15° | Densité API
demilieu mesurékg/l | C suivant un

tableau de
correction

1 14°C 0,8000 0,7993 45

2 155°C 0,7985 0,7989 46

3 16,5°C 0,7992 0,7996 45,55

4 215°C 0,7965 0,8004 46,15

La densité nous renseigne sur la nature du pétrole et nous permettre de classer

approximativement les pétroles bruts algériens :

% Pétroles légers : 0,7600< d <0,8200 ;

% Pétroles moyens : 0,8200< d <0,8600 ;

«» Pétroles moyennement lourds : 0,8600< d <0,9000 ;
% Pétroles|ourds : d>0,9000.

Et, selon I'Institut américain du pétrole (American Petroleum Institute / API) on a les classes
suivants:

s Péroleslégers: API >31,1°;

% Pétrolesmoyens: 22,3° <API<31,1°;

% Péroles moyennement lourds : 10°< API <22,3°;

< Péroleslourds: API <10°. [73]
Donc plus un brut est |éger, plus sa densité est faible, et plus sadensité API est élevée.

D'apres nos résultats obtenus, on remarque que notre pétrole appartient a la fraction
légere, un brut |éger de densité faible facilite la flottabilité de pétrole dans le cas de
déversement.

Les produits pétroliers les plus légers se caractérisent par leur faible proportion de
cires, de résines et d'asphalténes comparativement aux pétroles bruts plus lourds et aux autres
produits pétroliers ; autant que dans le cas de pétrole Iéger la concentration totale en métaux

est généralement moins élevée par rapport au pétrole lourd.
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Autrement dit, les pétroles les plus |égers sont les plus demandés par les raffineurs, car
ils donnent directement beaucoup de coupes légeres de grande valeur (diesel, essence,
naphta).

A l'inverse, les pétroles lourds, qui donnent plus de produits, tels que des bitumes et du
fioul résiduel, qu'il faut soit vendre tels quels a bas prix, soit convertir en coupes plus |égeres,
notamment par hydrocraguage (gjout d'’hydrogene).

Finalement on constate que le prix de vente du pétrole brut Iéger non-corrosif est
supérieur a celui du brut plus lourd et corrosif, car il nécessite moins de traitement et génere
un pourcentage plus élevé de produits a valeur goutée, tels que I'essence, le diese et le
carburant d'aviation. Les carburants les plus lourds nécessitent généralement un traitement
supplémentaire afin de fabriquer des produits plus |égers.

[11.3. Détermination del’ eau et sédiments (BSW)

Les pétroles bruts contiennent, en trés faibles quantités, de |’ eau, des sédiments dont |a
majeure partie est dissoute dans |’ eau, le reste se trouvant sous forme de cristaux trées fine.

Ces produits peuvent détériorer les équipements «corrosion, érosion, depéts,
bouchages, empoisonnement de catalyseurs... »

La teneur en eau et sédiment des pétroles bruts est mesurée selon une méthode
normalisée, ASTM D96 et D1796 qui consiste a déterminer le volume d’ eau et de sédiments
separé du brut par centrifugation, en présence d’ un solvant aromatique (Xylene). [74]

Le cacul du parametre BSW
BSW =X x2

D’ou
X : Lavaleur lue sur latoupie.

BSW =0,01x2 = 0,02

BSW=0,02%

NB : Lalecturefinale faite a0,1 ml pour chaque tube, multiplie par 2 dans le cas d’ un tube de
100 ml (figure I11.1).

Lateneur en eau de |’ échantillon est exprimée suivant larelation :

Eau % en masse ou en volume = 100 x (volume d’eau dansletube/ volumedelaprise

d’ essai).
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L’ essai effectué au laboratoire a donné les résultats suivants (tableau 111.2):

Tableau I11.2 : Le pourcentage del’eau en masse ou en volume de deux échantillons.

Echantillon Volume d’eau | Volume de la prise | Eau % en masse ou
extrait d’ essai (ml) en volume
1 2 100 2
2 1,9 100 1,9

Les résultats obtenus sont prévisibles vu que |’ eau est déposée au fond de tube d gay > d Brut.

Figurelll.l: Tube pour centrifugeuse (toupie). [74]

Les sédiments qui se trouvent dans le pétrole brut sont de fines particules tels que: le
sable, la boue de forage, des débris de roches et méme des métaux sous forme de minerais;
ces dernieres présente une influence négative sur la qualité de I’ échantillon.

Parmi les impuretés nuisibles gu'on peut trouver dans le brut sont les métaux
« vanadium, nickel,sodium » leur teneur peut attenidre 200-300 ppm. Par exemple au cour de
la combustion, le vanadium forme avec le sodium, présent lui aussi al’ éat de traces, des sels
complexes qui peuvent étre fortement corrosifs lorsqu’ils se déposent sous forme liquide.

Le pétrole contient aussi de I’eau qui se trouve en partie dissoute de la toupie ce qui
permet de former des émulsions, augmente ainsi la tension superficielle du pétrole et par

conséquence favorise I’ attaque microbienne.
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D’ apres les résultats obtenus on remarque que la quantité des sediments et d’ eau est
d une valeur de 0,02 % qui est en bon accord avec les valeurs normalisées qui ne doivent pas
dépassées les 0,5 % (tableau 111.6).

La présence des impuretés dans le brut influe négativement sur les caractéristiques et
la composition du pétrole ce qui rend leurs qualités imparfaites.

[11.4. Mesure delatension de vapeur

La TVR est la pression des vapeurs développée pour un volume déterminé de pétrole
brut a 100°F (37,8°C). C’est la tendance des molécules a s échapper d’ une phase liquide pour
engendrer un équilibre thermodynamique.

La pression de vapeur appeler auss tension de vapeur est la pression a laquelle la
phase gazeuse d’ une substance est en équilibre avec sa phase liquide ou solide. Elle dépend
exclusivement de la température, et elle est d' autant plus importante que le produit contient
des composés volatils.

L’ utilité de cette mesure consiste a évaluer le danger, car avec une pression de vapeur
donnée, il peut y avoir de |’ auto inflammation ou méme d’ explosion. [75]

La mesure de la pression de vapeur se fait selon la norme (NF MO7- 007) ou (ASTM
D 323) et savaleur est exprimée en g/cm®mais on peut utiliser I"unité PSI avec :

1K PA=1PSI=70,305g /cm?

Pression de correction due a latempératurede lachambrea air
Selon le thermometre, la température du milieu est de T=15,5°C par correction on
obtient une pression de 128 g/cm? (tableau 111.3).

Si 2 1a Tambiante > T bain
On applique laloi suivante::

TVR = P; + Pair
Pbrut = Pi+ Pair Tq — 1mb =PSl * 68,95.
Avec: Pi= 9,98 PSI * 70,305 = 702 g/cm2
P:: Pression du bain.
Pair : Pression d’air.

Donc: TVR =702 + 128
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TVR= 574 g/cm?

Tableau 111.3: Pression de correction due alatempérature dela chambreaair. [75]

Tableaulll.4: Tableau de correction. [75]

15°C | -131g/cm2
16°C |16 |
17°C | -121

t

18°C | -116
19°C | -111

Selon nos résultats, la valeur de la tension de vapeur est de 574 gr/cm? et puisque cette
quantité est dans la fourchette indiquée, (< 738 gr/cm?) cela juge que notre échantillon est
dans lanorme est on est loin d’avoir des phénomeénes d’incendie ou d’ explosion.

On mesure la TVR car les gaz produite provoquent ainsi des dégéts au niveau des bacs
de stockages et au niveau des navires a citernes comme les dégats explosifs cela veut dire que

pour allumer un feu on a un triangle de danger qui regroupe trois conditions sont :
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ler cas:
s L’oxygene;
% Leshydrocarbures;
% Uneétincelle.
2emecas:
% Une grande valeur de pression ;
%+ Une grande valeur de température ;

% Leshydrocarbures.

Figurelll.2: Lestroisconditionspour allumer un feu.

La présence de ces trois facteurs (2 eme cas figure 111.2) sont suffisant pour alumer un
feu c’est pour ¢a on essaye toujours d’ éviter ses facteurs. Pour latempérature et la pression au
niveau des bacs , la vapeur du pétrole joue un rdle important dans la formation des gaz ;c'est-
a-dire |’ existence d’ une grande pression avec le systéme des toits flottants et avec le niveau du
pétrole dans les bacs, ainsi que dans le cas des navires a citernes cela engendre des vibrations
de ses navires a cause de la propagation de sondes de la mer qui provoque les dégéts c'est la
raison pour laquelle on trouve dans les citernes des systémes de refroidissement qui
refroidisse les vapeurs du pétrole pour ne pas engendrer une explosion, sino n pour la partie

immergé dans lamer elle subit un refroidissement naturel.

I11.5. Mesuredela salinité

Lors de forage, c’est toujours de I’ eau salée qu’ on récupére en premier lieu suivi du
pétrole brut, de ce fait le pétrole sera toujours contaminé par ces sels « appelé aussi sel de
table NaCl » auss faible soit- il et qui ne peut étre négligé vue les conséquences qu’il peut
causer. En effet ces sels ne sont pas nocifs mais en présence de I’ eau il peut y avoir de graves

conséquences, car laréaction eau, sel peut nous donner un acide fort (équation 111.1) :
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NaCl + H)O —ee» NaOH +HCI .1

Le HCI est treés dangereux car il peut attaguer le métal des navires ou des pompes ou
méme les pipelines...

Le résultat de la mesure de salinité se présente en pourcentage et il se fait selon la
norme américaine ASM 6470.

Lateneur en sel est exprimée en milligrammes de chlorure de sodium NaCl par litre de
pétrole brut ou en (pounds/baril) de brut, cette teneur représente la quantité de sel dissoute
dans I’eau présente dans le brut. Une teneur élevée de sel dans le brut provoque de graves
problémes de corrosion. Généralement une teneur de NaCl supérieure a 101b/1000 baril
nécessite un dessalage. [76]

11b=453,5¢g.
1 pound = 0,454 kg. 1 baril =159 litres.

Tableau I11.5: Identification de la teneur en sdl.

Echantillon Quantitéde sd Densitékg/l aT = 15°C Salinité %
dissoutedansla
solution
1 22 7993 0,00275
2 12,17 7989 0,0015
3 11,35 8011 0,0014
4 18,39 7996 0,0023

Selon nos résultats, la quantité de sel dissoute dans I’ eau présente dans le brut est
d’ une valeur de 0,00275 % est d’ apres (tableau [11.6) qui indique les limites contractuelles du
brut ceci montre on que nos résultats ne dépassent pas les 0,008 %ce qui montre que nos
échantillons ne présentent pas des anomalies au cours du transport et la canalisation par
pipeling, car une teneur élevée de sd dans le brut provoque de graves problémes de
corrosion.

Quand la concentration en chlorure de sodium dépasse 1 M, I’édimination du pétrole
brut sera difficile. Pour ce type de substrat, les fortes salinités constituent donc une barriére
naturelle pour la biodégradation « décomposition par les bactéries ».
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Tableau I11.6 : Leslimites contractuellesdu brut. [122]

Tests Densitéal5® | T.V.R a|B.SW %vol. | Salinité % | Soufre
C 37,8°C g/Cm? Pds % Pds
Normes ASTM  323- | ASTM4007- ASTM6470 | ASTM
ASTM 1298- 99 95 1551
99
Limite
contractuelle | 0,7902- 0,8082 | Maxi 783 Maxi 0,5% Maxi 0.008 | Maxi 0,2
pétrole brut % %

[11.6. Teneur en soufre

Les pétroles sont composés en majeure partie d’hydrocarbures, Parmi leurs autres
constituants chimiques, on retrouve des éléments comme le soufre, I'azote et I'oxygene, ainsi
gue certains métaux, dont le nickel, le vanadium et le chrome. [77]

Le pourcentage de soufre est calculé selon larelation suivante :
S% = N.V.M /m.10

D'ou:
N : Normalité de NaOH « 0,03 N ».
V : Volume de NaOH.
M : Masse molaire del’ oxygene « M =16,02 g/ mole »
m : Masse de notre échantillon « brut ».
Exemple
m=0,37g.
VNaon = 0,25 ml.
S% = 0,03x0,25x 16,02 / 0,37 x10
S% = 0,032%
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Dans notre cas on se base sur |la présence de soufre dans le brut. A partir d’ une analyse
effectuée au niveau du laboratoire, on a obtenu une valeur de 0,032 % et puisque la valeur
n’'a pas dépassé les 0,2 %, on considere gue nos échantillons sont de bonne qualité.

Autrement dit, nos échantillons sont classés parmi e brut non corrosif ou ‘sweet’ qui a
une teneur en soufre inférieure a 0,5%, contrairement au brut corrosif ou ‘Sour’ qui a une
teneur en soufre de 0,5% ou plus.

Economiguement parlant, la réduction de la teneur en soufre dans le pétrole nécessite
des processus de raffinage supplémentaires et puisque notre échantillon est moins soufré cela
engendre une rentabilité al’ entreprise.

Donc, la connaissance de la nature et de la quantité de produits sulfurés contenus dans
le brut et les coupes pétroliéres est d’une importance primordial pour le raffineur, car elle
constitue une contrainte dans |’ établissement de schéma de raffinage et I'éaboration des
produits finis. En effet, certains de ces produits contiennent ou engendrent des composes
corrosifs au cours des diverses opérations de raffinage. Ils diminuent la durée de vie de
certains catal yseurs, détériorent la qualité des produits finis en atérant leur couleur et en leur
conférant une odeur désagréable, réduisent la durée de vie des huiles lubrifiantes, sans parler
de la pollution atmosphérique « formation de SO,, SO; au cours de la combustion des
produits pétroliers). Et des incendies causés par le contact entre le sulfure de fer de tuyauteries
corrodées et |’ air.

On conclut que la teneur en soufre d'un brut est elle aussi considérée comme un
facteur tres important, en fait le soufre est I’ennemi numéro 1 des catalyseurs. || empoisonne
les sites actifs lors des opérations de transformation moléculaires de telle fagon que le
catalyseur qui est excessivement onéreux et qui n’est pas réeutilisable.

[11.7. Caractérisation du pétrole brut avec spectroscopie

[11.7.1. Spectroscopie I nfrarouge

Le pétrole brut est un mélange extrémement complexe comprenant plusieurs milliers
de molécules différentes. Le pétrole brut se compose principaement de trois types
d’ hydrocarbures (Darmendrail, 2000) : les paraffiniques (alcanes), les naphténiques (ou cyclo
alcanes) et les aromatiques. Mis a part les composés acétyléniques, tous les types
d’ hydrocarbures sont présents dans le pétrole brut. En raison de leur instabilité, on ne
rencontre pas de composes aliphatiques insaturés (ol éfines, dioléfines) dans le pétrole brut.

Ceux-ci ne sont produits qu’ au cours du raffinage.
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Dans les pétroles bruts, certains atomes de carbone et d hydrogene sont liés a des
hétéroéléments comme le soufre, |’ azote, I’ oxygéne. Le soufre est I’ hétéro-élément le plus
répandu dans les pétroles bruts. Sa teneur peut varier de 0,1 % a plus de 8 % (en masse) selon
le gisement.

Les pétroles bruts peuvent contenir également de faibles quantités d' azote (entre 0,1 et

0,5 %) et d’ oxygene (entre 0,2 et 2 %) (Bocard, 2006).
Ces édéments sont engagés dans des structures chimiques complexes (phénols, acides
carboxyliques, furannes et benzofuranes, amines, amides, carbazole, pyridines...),
concentrées dans les fractions lourdes comme les résines, les asphalténes et les maltenes
(Darmendrail, 2000).

La spectroscopie infra-rouge mesure la vibration (étirement et flexion) qui arrive
guand une molécule absorbe de I'énergie (chaleur) dans la région infra-rouge du spectre
électromagnétique. Chaque groupe fonctionnel et chagque type de liaison ont des fréquences
d’ absorption déterminées. C’ est ce paramétre qui permet d’identifier la présence ou non d’une
famille de composés.

L’ utilisation de la méthode n’est pas limitée par e nombre d’ atomes de carbones : la
technique permet de détecter les molécules des plus |égeres aux plus lourdes.

L'acquisition du spectre de notre échantillon a été réalisée dans le cadre de |’ analyse de notre
échantillon, I’ intérét porte sur |’ absorption globale dans larégion allant de 4000 4400 cm™,

Tableau I11.7 : L'attribution des différentes bandes d'un spectreinfrarouge. [78]

Position (cm™) Attribution
2956 Asymétrique CH
2931 Asymétrique CH>
2859 Symétrique CH,
1463 Déformation asymétrique CH, et CH3
1377 Déformation symétrique CH3
720 vibration de déformation(CH) , avec n >4

Cette figure illustre (figure 111.3) que le spectre IR dont I'interprétation est détaillée ci-
dessous:

% 950-700 cm™*: Déformations des liaisons C-H hors du plan (6 ¢y hors du plan). Ces
vibrations peuvent étre attribuées a des cycles aromatiques

% 1500-1300 cm™: Déformations des liaisons C-H (J ch) ;
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% 1650-1550 cm™: Elongations des doubles liaisons carbone-carbone (v c=c) ;

% 3000-2750 cm™: Elongations symétriques et asymétriques des liaisons C-H dans les
groupements CH,, (2922 et 2852 cm™) et CH5 (2953 cm™) (vcn2 et vCH3) ;

% 3100-3000 cm™: Faible bande d' élongation des liaisons =C-H (=C—H).

Nos résultat sont en bon accord avec ceux de la bibliographique. [78]
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Figurelll.3: Spectredel’infra - rouge du pétrole brut.

[11.7.2. L'UV —visible

La spectrométrie d’ absorption moléculaire dans le domaine ultraviolet (UV), de 185 a
380 nm environ, et visible (VIS), de 380 a 800 nm environ, est une technique courante de
contréle et d’ analyse de composés chimiques.

Elle s applique a des groupements d’ atomes (ex : molécules, ions, polyméres) qui
absorbent |e rayonnement é ectromagnétique dans le domaine UV-VIS.
Le pétrole brut est un mélange extrémement complexe composé d'une multitude de composés
organiques, qui sont des combinaisons chimiques de carbone (C) et d’ hydrogéne(H), ainsi que
d’ autre composé telle que : le soufre, I azote et I’ oxygene.

La majorité des molécules organiques complexes est transparente a la radiation de
longueur d’onde supérieure a 180 nm, la mesure d’un pic d’ absorption entre 200 et 400 nm
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indique clairement la présence de molécules instaurées ou de groupes d atomes tels les
sulfures ou les halogenes.

Les groupements chimiques qui influencent le plus fortement les caractéristiques de
I’ absorption moléculaire sont appel és des « chromophores ».

Les chromophores qui peuvent étre détectés par des spectrométres UV-VIS
comprennent toujours des liaisons doubles entre atomes de carbone (C=C) ou des liaisons
doubles ou triples entre le carbone et certains autres atomes (C=0, C= N notamment).

Les groupes d’ atomes qui absorbent sont appelés des groupes chromophores et ceux
qui N’ absorbent pas mais qui provoquent seulement des modifications de I’ absorption par un
chromophore sont dits auxochromes.

Quand un chromophore est soumis a des influences éectroniques, la bande
d’ absorption peut se déplacer vers les grandes longueurs d’ onde, c'est |’ effet batochrome, ou
vers lesfaibleslongueurs d onde, ¢ est I’ effet hypsochrome.

Si I’absorption lumineuse est augmentée, on dit gu’il y a un effet hyperchrome. Si elle est
diminuée, il y aun effet hypochrome.

Dans le cas de notre spectre on remarque |’ existence des quatre effets a une longueur

d onde Amax =201 nm indiqué par le symbole « 1 » (figure 111.4) :
Effet bathochrome: A 7/

Effet hypsochrome: AN

Effet hyperchrome: ¢ 7\

Effet hypochrome: € N\
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Figurelll.4: Prolongation du spectre ultra- visible du pétrole brut.

1

Figurelll.5: Lesgroupeschromophores. [70]

L es substances qui absorbent les rayonnements UV-Vis possédent :
+« Une double liaison qui est un groupement chromophore. Il favorise la couleur par
I’existence de I’orbitale antiliantes 7*.
% Un groupement auxochromes, c’est a dire qui contient des éectrons n non engagés

dans une liaison et, de ce fait, plus facilement excitables.
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La conjugaison de doubles liaisons C=C ou C=C avec C=0 entraine une exaltation de
I"absorption du rayonnement (effet hyperchrome) ainsi qu’un déplacement de la longueur
d’ onde d’ absorption dans la direction des plus grandes longueurs d’ onde (effet bathochrome).
Il faut noter que la conjugaison C=C, C=0 entraine la formation d’une liaison polarisée et
gu’il y aura donc une influence de la polarité du solvant sur la position du maximum de
I’ absorption : ce sont |es effets bathochrome et hypsochrome.

Tableau I11.8: Principales structures et transitions électroniques. [72]

Structure Exemple Transition | Amax €nax  (mMol” | Bande de
électronique LL.em® type

Aromatique © Benzene Aromatique 201 8000 E

T —> 1*
T—>1 Buta-1,3- n—>n* 217 30 000 K
diéne

Aromatique n—>5 | Toluene Aromatique | 261 174 B
hyper conjugaison T —> n*

Transition 1 — 7t * : effet bathochrome

Les caractéristiques fondamentales d’ une bande d’ absorption sont sa position et son
intensité. La position du maximum d’absorption (Amax) correspond a la longueur d'onde de la
radiation dont I’ énergie provoque la transition électronique.
BandesR

Elles ont leur origine dans la transition n-->1 * de groupements chromophores isolés
tels que C = O ou NO,. Ces bandes présentent comme particularité une absorption molaire
faible : ma<100.
BandesK

Elles apparaissent dans le spectre des molécules possédant un systeme de doubles
liaisons conjuguées telles que : butadiene ou hexatriéne-1, 3, 5; elles résultent d'une transition
n—7w* et leur absorption molaire est €levée : emax > 10 000. Ces bandes K existent ¢galement

dans |e spectre des mol écules aromatiques possédant des substitutions chromophoriques.
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BandesB

Elles sont caractéristiques des spectres des molécules aromatiques ou
hétéroaromatiques.
BandesE

Ces bandes sont, comme les bandes B, caractéristiques des spectres des molécules
aromatiques.

Il est reporté a la bibliographie, que I’ existence des pics dans les gammes [465-665]
révele I’ existence des métaux lourds.
Dans le cas de notre échantillon, on a remarqué I’ absence des pics dans cette gamme, ce qui
explique I’ absence des métaux lourds.

On conclut de toute I’ étude que le pétrole brut algérien est un pétrole léger de tres

haute qualité en raison d' absence de toutes impuretés. [79]

Figurelll.6: Spectreultra-visible de pétrole brut.

111.8. Etude comparative
[11.8.1. Propriétés physico - chimiques du pétrole canadien et Algérien

Le pétrole brut se compose de mélanges complexes de milliers de constituants. La
proportion relative de ces constituants détermine les caractéristiques physiques du pétrole.
L’ analyse détaillée de la composition chimique du pétrole nous permet de reconnaitre les

propriétés physiques et chimiques de pétrole de canada.
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Parmi les propriétés physiques les plus souvent mentionnées, sont : la densité API

(American Petroleum Institute), la densité, lateneur en soufre, la teneur en eaw.

111.8.1.1. Densité

Le brut de I'ouest de canada, aune densité en APl varie de 7° a 13° comparativement
avec le pétrole algérien qui aune densité API de 46 ° Cela signifie que le pétrole du canada
intervient alafraction lourde contrairement a notre pétrole qui referme la fraction |égéere.

Générdement la densité du brut agérien est variant entre 0,7902 — 0,8082
comparativement avec ladensité du pétrole canadien qui est dans une fourchette entre 0,88 et
1; ce qui exprime lafraction lourde de brut canadien.
111.8.1.2. Teneur en soufre

Le pétrole du canada a une teneur de soufre de 0,79% est celui du brut a gérienest de
0,0032 %. Et puisqu’un pourcentage élevé de soufre rend I'échantillon plus lourd plus
visgueux et de ce fait les opérations de ces soufrages coutent plus cher que le brut lui-méme
ce qui implique la non rentabilité de ces bruts qui inondent e marché pétrolier et permet aussi
aux pays producteurs de jouer un réle inestimable sur I’ échiquier mondia (tableau 111.9).

Tableau I11.9 : Propriétés physico - chimiques du pétrole canadien et Algérien. [80]

Brut d’ouest de canada Brut algérien
Densité API 7a13° 46°
Densité kgl 0,7902-0,8082 0,88-1
Teneur en soufre 0,79% 0,0032

Tableau 111.10 : Teneur en soufre de quelques pétroles bruts. [80]

Nom de brut Paysd’origine % poids soufre
Bu Attifel Libye 0,10

Arjuna Indonésie 0,12

Bonny light Nigeria 0,13

Hassi Messaoud Algérie 0,14
Ekofisk Mer du nord « Norvege » 0,18

Arabian light Arabie saoudite 1,80

Kirkuk Irak 1,95

Kuwait Kuwait 2,50
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Cyrus Iran 3,48

Boscan Venezudla 5,40

Cependant on observe des cas particuliers, comme les teneurs en soufre du brut de
Rozel point « Etats-Unis» :13,95 %, du brut d Etzel « Allemagne » :9,6%o0u du brut de Gela
« Sicile » :7,8% qui sont trop élevé.

Tableau 111.11 : Densités de quelques pétroles bruts. [80]

Nom du brut Paysd’origine Densité « d »
Hass Messaoud Algérie 0,804
Bu Attifel Libye 0,822
Arjuna Indonésie 0,836
Bonny light Nigeria 0,837
Kirkuk Irak 0,845
Ekofisk Mer du nord « Norvege » 0,846
Minas Indonésie 0,845
Arabian light Arabie saoudite 0,858
Kuwait Kuwait 0,870
Cyrus Iran 0,940
Boscan Venezuela 1,000

Les densités des bruts se situent généralement entre 0,800 et 1,000 comme I’indique le
(tableau 111.11) bien qui existe des bruts ayant des densités se situant en dehors de cet
intervalle 0,787 «48,2° API » pour des bruts de Barrow South, Alaska, Etats-Unis et santa
rosaest de 1,028 « 6° API » pour le brut de Bradley Canyon, Californie, états— unis. [80]

111.8.2. Caractéristiques physico-chimiques du pétrole Algérien et Sud-Ameéricain
Les propriétés physicochimiques des deux pétroles bruts sont effectuées selon les

normes ASTM. Les résultats sont rapportés dans (tableau 111.12) :

70



Chapitre 11 Résultats et discussions

Tableau 111.12: Caractéristiques physico-chimiques des pétroles Algérien et sud-

Américain. [81]

Brut Algérien brut sud-américain
Densitékg/ | 0,7985 0,8976
Soufre « % poids » 0,032 0,9907
Acidité « mg KOH/g » 0,963 8,96
Tension de vapeur g/cm® 547 800
BSW 0,02 Nulles
Viscosité cinématique 2,78 Trés visgueux
« CSt »
Point d’ éclair (° C) <15 -
Point d’écoulement (° C) <-45 -21°C
Teneur en eau par extractior traces non dosables traces

111.8.2.1. Pour lebrut Algérien
< 1l sagit d'un brut léger, sadensité étant inférieure a2 0.8082, et son point d éclair bas
(Inférieur 215°C) ;
% 1l est caractérisé par |’ absence d' eau (trace non dosable) ;
% 1l est non sulfureux, sateneur en soufre étant inférieure 20.5% ;
1l est peu visgueux ;
« 1l y a prédominance des paraffines, grace a la valeur du point d’ écoulement (< - 45
°C).
111.8.2.2. Pour le brut Sud-Américain
% 1l s'agit d’un brut lourd, sa densité étant supérieur 20.8082 ;
v |l est caractérisé par | absence d eau (trace non dosable) ;
% Il est sulfureux, sateneur en soufre étant supérieur a0.5% ;
% |l est trés visqueux ;
% |1l est y a Prédominance des paraffines, grace ala valeur du point d' écoulement (- 21
°C).
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[11.8.3. Comparaison d’'un exemple de pétrole de Venezuelaet de pétrole algérien

conventionnéd

Tableau I11.13: Lescaractéristiques physico — chimique de pétrole de Venezuela et celle

del’Algérie. [81]

Résultats et discussions

Pétrole extralourd

Pétrole algérien « Brent »

Densité « API » 8,5 38,5
Viscosité « cst a 60° C » 4000 4
Soufre (%) 41 04
NI « ppm » 94 1
V «ppm » 450 5
Aciditt« mgKOH / G » 43 0,05

Le pétrole de Venezuela considéré comme lourd se caractérise par une nature
visgueuse asphaltique (asphalténes et résines), dense, (similairea la mélasse). Il est constitué
de tres grosses mol écules incorporant environ 90% de soufre et des métaux lourds(vanadium,
nickel). Il contient également des impuretés telles que de la paraffine et des résidus de
carbone qui doivent étre filtrés avant raffinage.

Ce brut a un pourcentage élevé de composés avec plus de 60 atomes de carbone et
donc un point d ébullition élevé et un poids moléculaire important comparativement avec le
brut algérien « Brent » qui est apprécié comme un pétrole Iéger doux avec une quantité de
soufre de 0,4 % ; autrement dit si on parlent sur la quantité d’ impureté intervient dans le Brent
on remargue que le taux des métaux lourd est négligeable par rapport a celle de Venezuela
(tableau 111.13).

Tableau I11.14 : Teneur en eau est sédiments de quelques bruts. [81]

Bruts Teneur en eau et sediments BSW en %
volume
Nigerian 0,10
Arabian light 0,10
Dahra 0,60
Mandgi 0,80
Bachaguero 2
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Tableau 111.15: Teneur en eau de quelques bruts. [81]
Bruts Paysd’origine Teneur en eau en% volume
Dahra Libye Traces
Safaniayah Arabe saoudite Traces
Arabian light Arabe saoudite Traces
Zarzaitine Algérie 0,05
Mandgi Gabon 0,6
bachaquero Venezuela 18

La teneur en eau des pétroles bruts a la sortie du puits est en général faible comme le
montre (tableau 111.15) : elle croit généralement pendant le transport et le stockage ou elle
peut atteindre 3%. [81]

[11.10. Conclusion

Les différentes analyses effectuées au niveau du laboratoire sonatrach ont pour but de
contréler la qualité du pétrole brut.

Notre travail nous a permis en premier lieu de faire repérer les différents défectuosité
au sein de notre échantillon pour pouvoir délimiter les caractéristiques qui se basent sut les
constituants et sur les propriétés physiques, donc ce contréle a pour but de valoriser le pétrole
qui est d'une qualité tres recherchée, en raison de I’ absence de soufre , I’ eau et des sédiments.
L’identification de la nature d’un composé pétrolier et la détermination de ses structures
géométriques et éectroniques par une analyse spectroscopique « IR, UV-visible » sont tres
importantes pour la Chimie organique. Cela permet de connaitre les produits d' une réaction,
élaborer des mécanismes réactionnels, éudier la pureté d’' une substance, mettre en évidence
les situations d’isomeérie, autrement dit cette caractérisation est tres utile pour éudier les
structures électroniques des molécules insaturées et pour mesurer |'éendue de leur

conjugai son.

Enfin en résume notre chapitre par un petit passage on disant que ces analyses sont
d’une grande importance, car elles fournissent aux acheteurs des informations sur le pétrole
gu’ils importent. Ces informations sont nécessaires pour prévoir les conditions de transport et

de stockage.
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Conclusion générale.

CONCLUSION GENERALE

Dans ce manuscrit nous avons découvert un domaine trés vaste et intéressant qui est le
domaine pétrolier. Le pétrole occupe depuis des décennies une place trés importante non
seulement dans le développement économique des pays producteurs mais aussi dans les
relations géopolitiques internationales. La qualité des produits du pétrol e résulte des processus

de raffinage et donc des technologies de contrdles de qualité utilisées.

Il existe autant de qualité de pétrole qu’il y a de puits dans le monde. En effet, chaque poche
de pétrole a des caractéristiques qui lui sont propres et qui sont dues a |’ historique géologique
de laformation du pétrole de cette poche en particulier.

Néanmoins, le pétrole est classé suivant différents paramétres dont la plus importante est la

mesure de la densité API (du nom de « American Petroleum Institute »).

Les différentes analyses effectuées au niveau de laboratoire ont pour but de contrdler la
qualité du pétrole brut. Ces analyses permettent |la caractérisation du pétrole dont les valeurs

sont mentionnées sur une fiche technique qui est importante et exigée par les clients.

D’ apres nos résultats, nous avons constaté que le brut Algérien est un brut Iéger puisque il est
caractérisé par une densité |égéere de 45° et une teneur en eau et sédiment de 0,02% avec une
valeur de tension de vapeur de 574 g/cm?. Laquantité de sel dissoute dans |’eau présente
dans le brut est d'une valeur de 0,00275 %. Le pourcentage de soufre est 0,032%.

Les résultats de la spectroscopie infrarouge et UV-Visible révélent I'absence de métaux

lourds, ceci explique la grande qualité de brut algérien par- rapport a ses caractéristiques.
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Annexe A

Mode opératoire d'un aérometre

1. Ajuster la température de I'échantillon aux environs de 15 ° C et amener I'éprouvette et le
thermomeétre a cette température (15 ° C)

2. Transférer I'échantillon dans une éprouvette propre et seche avec précaution de facon a
éviter autant que possible la formation de bulles et a réduire au maximum les pertes par

évaporation des | égers.

Mettre |'éorouvette dans une position oblique (50 a 60 ° par rapport al’horizontale), verser le

produit dans |'éprouvette afin qu'il sécoule doucement le long de la paroi.

3. Avant de plonger I’ aréométre, éliminer toutes les bulles formées a la surface du liquide en

les touchant avec un morceau de papier filtre propre.
4. Placer I'éprouvette en position verticale dans un local al'abri des courants d'air.

Sassurer que la température de la prise d'essai ne varie pas de fagon appreéciable pendant ce

temps, latempérature du milieu ambiant ne devra pas varier de plusde 2 °C

5. Quand la température du test est trop différente de celle de la salle, un bain thermostatique
devraétre utilisé.

6. Plonger avec précaution |'aréometre au sein de la prise d'essal, faire attention a ne pas
mouiller la partie émergeante de latige.

Apres équilibre de la température, enlever le thermometre, faire la lecture de la température a
0,1° C prés

7. Faire descendre I'aréomeétre de deux ou trois divisions dans le liquide et le laisser remonter.
8. Quand I'aréométre est en équilibre faire lalecture & 0.0001 prés.

La lecture correcte de |'aréometre est I'endroit exact ou la surface principale du liquide coupe
I’échelle de I’ aréométre.

Déterminer ce point en plagant I'eeil juste sous le niveau du liquide et en le remontant
doucement jusqu'a la surface que I'on voit d'abord comme une ligne droite, coupants I'échelle

de I'aréometre.



9. Avec les liquides opagues placer I'ceil juste au dessous de la surface plane du liquide.
Cette lecture au dessus du meénisque demande une correction du meénisgue.

Apres avoir lu I'échelle sur I'aréomeétre prendre la température en agitant trés doucement avec

le thermométre. Relever latempérature a0,1° C prés.

Si cette température différe de 0,5 °C de cette observée précédemment refaire la lecture de

I'aréomeétre puis celle de latempérature jusgu'a stabilisation a0,2 °C

Thermometre digital avec sonde.

Eprouvette gradué.



Annexe B

Théorie de fonctionnement d'une centrifugeuse

La centrifugeuse fonctionne gréce a la force centrifuge relative (FCR) qui la fait tourner a
vitesse élevée afin daccéérer la vitesse de décantation des granules dans le liquide et de
séparer, condenser et purifier les substances avec un coefficient de décantation et une densité
variables.
Manipulation
On utilise dans cette manipulation 2 tubes :
> premier tube on le remplit avec I’ eau. Le 2°™ on lui verse 50 ml de solvant organique,
puis on lui rgjoute directement 50 ml de |’ échantillon.
» On agiteletube 2 jusgu’ al’ homogénéité.
» On place les tubes dans la centrifugeuse (dans des positions opposées), on récupere le
tube 2 de la centrifugeuse et on note le volume du précipité au fond de ce tube.

Structuredel’appareil principal

La centrifugeuse est composeée de I'appareil principal et des accessoires. L'appareil principal
comprend le boitier (constitué de plastique ABS de haute résistance, isolé/résistant a la
corrosion), la chambre de centrifugation, le systéme d'entrainement, e systéme de commande
et I'écran d'affichage des manipulations. Le rotor et le tube (flacon) de centrifugation font

partie des accessoires (fournis comme prévu par contrat).

Figure: Vue extérieure del’appareil principal.



» Panneau de commande

Fenétre d'affichage

L Voyantindicateur
d'arrét

\ Yoyant indicateur de

\ démarrage
Touche

Figure: Panneau de commande.

a. Ecran d'affichage
» vitesse/fcr (speed/rcf)
Lafenétre d'affichage de Vitesse/FCR affiche les paramétres de réglage ou de onctionnement
vitesse/FCR.
» TEMPSmin (TIME min)
Lafenétre d'affichage du temps affiche le temps de fonctionnement (min).
» REGLAGE (SET)
Régle le nombre de tours du rotor, lavitesse, FCR et le temps.
» FCR (RCF)
Appuyez sur cette touche pour afficher la valeur de FCR dans la fenétre “VITESSE/FCR”.
Lorsquil y aun point lumineux en bas a droite de la fenétre “VITESSE/FCR”, lafenétre de la
vitesse affiche la valeur de FCR ; appuyez a nouveau sur la touche pour revenir a l'affichage
delavitesse.
A : Touche progressive, appuyez sur “ A ” pour augmenter la valeur des paramétres de
réglage.
V : Touche dégressive, appuyez sur “ ¥ ” pour diminuer la valeur des parametres de réglage.
» ENTER
Appuyez sur [Enter] pour confirmer le réglage de lavaleur des paramétres de fonctionnement.



» Démarrage
Appuyez sur [démarrage] (Start) pour commencer la centrifugation aprés réglage et
confirmation des paramétres ou aprés la derniére répétition des parameétres réglés, le voyant
indicateur du démarrage sallume.

> arrét (stop)
Touche permettant darréter la  centrifugation et douvrir le couvercle. Lorsgue la
centrifugeuse fonctionne (le temps n'est pas compté a rebours jusqu'a “0”), vous pouvez
I'arréter manuellement, le voyant indicateur d'arrét sallume. Lorsque la centrifugeuse est au
repos et que le rotor ne tourne pas (Mais la centrifugeuse est sous tension), appuyez sur cette
touche pour ouvrir le couvercle.

» Impulsion (pulse)
Touche pour fonctionnement de courte durée (centrifugation de courte durée). Appuyez sur
cette touche et maintenez-la, la centrifugeuse fonctionne rapidement ; reléchez la touche, la
centrifugeuse sarréte automati quement.
Fonction des voyantsindicateurs
Voyant indicateur [démarrage]
Le voyant indicateur [Démarrage] alumé signifie que la centrifugeuse a démarré et
fonctionne.
Voyant indicateur [Arrét]
Le voyant indicateur [arrét] allumé signifie que latouche [arrét] est appuyée ou le temps de
fonctionnement est compté a rebours jusqu'a“0”. La centrifugeuse ralentit pour sarréter ou

sest arrétée.



Annexec
Mesur e dela tension de vapeur

1. Mode opératoire

L’ échantillonnage doit se faire suivants la norme ASTM D4057 en vue pour laTVR (ASTM
D 5842)

Le volume de I'échantillon ne doit pas étre inférieur a1 litre et supérieur a7.5litres.

Manipuler les échantillons avec les soins les plus méticuleux (afin d'éviter toute perte de

|égers par évaporation).

La détermination de la TVR doit étre les premiers essais auxquels on soumet |'échantillon

doivent étre mis des leur arrivée dans un endroit frais
1. Refroidissez I'échantillon & une température comprise entre 0°C et 1°C
2. Placer lachambre et le dispositif de transvasement a une température

3. La chambre a air doit étre immergée dans un bain d'eau thermostat a 37,8°C pendant au

moins 10mn.

4. Retirer le dispositif de refroidissement le récipient contenant I’ échantillon, le déboucher et

y adapter le dispositif de transvasement.

5. Faire pénétrer la tubulure connexion dans la chambre a carburants, renversez le tout de telle
sorte que le récipient se trouve au dessus et que | e tube adducteur débouche a environ 5mm du

fond de la chambre a carburant.

6.Remplir la chambre a carburant jusqu'a ce quelle déborde puis la frapper 1égerement pour
sassurer qu'il n'y a plus de bulles d'air ; Compléter ( si nécessaire ) le remplissage jusqu'a

débordement, |e tube adducteur éant enlever

2. Appareillage

% Chambreaair ;

¢+ Chambre a carburant ;
+« Bain thermostatique ;

% Congélateur.



3. Remarque
On peut aussi utiliser du condensat pour nettoyer la chambre a air s |’ échantillon
analysé est un brut.ll faut éviter la mince couche filet d’hydrocarbure qui peut flotter
dans le bain et qui peut pénétrer dans la chambre; pour cela, maintenir fermées les

orifices supérieur et inférieur de lachambre aair pendant qu’ elle traverse I’ eaw.
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Titre: Analyse et caractérisation de pétrole brut

Résumé

Depuis le début de I’ ére industrielle, le pétrole a été massivement utilisé comme combustible

pour la production d’ énergie.

L’ objectif de ce travail est la caractérisation physico-chimique du pétrole brut Algérien.
D’apres des tests effectués, nous avons constaté que le brut Algérien est classé parmi les

pétroles légers, vu ses propriétés (ladensite, ...).

Afin de détecter d éventuels métaux lourds, nous avons caractérisé notre échantillon en

utilisant UV-Visible et IR, les résultats ont montré |’ absence de métaux lourds.
Au cours de la manipulation, des risques peuvent apparaitre ce qui nécessite des mesures

préventives de base en tenant compte sur le sens d’ hygiéne et sécurité industrielle.

Mots clés: Hydrocarbures, Systeme Pétrolier, pétrole brut, analyse de pétrole, contrdle de

gualité de pétrole, caractéristique physique de pétrole, hygiéne industrielle.



Annexed
Hygiene et Sécurité dansle milieu industriel

IV.1. Historique

Au début du 18 eme siecle et avec I’ apparition de la révolution industrielle qui s est
manifestée en Angleterre, notamment apres I’invention de la machine a vapeur, beaucoup de
fabriques ou d'usines ont vu le jour et I’homme qui S est intéressé jusque-la surtout au travail
de la terre, métiers traditionnels et a la peche s est précipité sans aucun retard a la recherche
d’un nouveau travail pour lui : travall dans|’industrie.
Cetravail qui lui aépargné lapauvreté et la souffrance et lui a offert larichesse et e bonheur
d’ un coté, I’a souvent, de I’ autre expose a des dangers redoutables, pour sa santé ains que
pour |’ entreprise qui I’ emploie.
Pour prévenir ces dangers et se protéger contre leurs conséguences facheuses, I’homme tout
en profitant de I’ évolution des sciences et notamment les sciences médicales cela permet la

naissance d’ une science dite « hygiéne industrielle et sécurité de travail ». [82]
IV.2. Sécuritéindustrielle

La sécurité industrielle est une science qui a pour objet I’ é&ude des dangers résultant
des activités humaines et des moyens de combattre ces dangers.
Elle consiste a protéger I’homme ainsi que I’ entreprise contre les risques professionnels qui
débouchent souvent soit sur des accidents du travail, des maladies professionnelles, ou des
catastrophes technol ogiques.
Ellesert auss a:

« ldentifier et d’ évaluer les facteurs des risques professionnels ;

R/
°e

Procéder a des métrologies des contraintes et des facteurs de risgues professionnels ;
%+ Proposer et de mettre en ceuvre des actions de prévention technique ;

7
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Controler la conformité des équipements et de gérer les risques professionnels. [83]

IV.3. Hygiéneindustrielle
On peut définir I’hygiene industrielle comme la reconnaissance (dépistage,
identification et inventaire), I’ évaluation et la maitrise des facteurs chimiques, physiques ou

biologiques qui représentent une charge pour la santé dans |’ environnement de travail.



L*hygiene industrielle a pour but la maitrise des facteurs qui peuvent représenter une
charge pour la santé des travailleurs a court ou long terme, empécher ainsi |’ apparition de
mal adie professionnelle.

Les mesures effectuées dans le cadre de I’ hygiene industrielle doivent permettre :

« D’assurer le bien-étre des travailleurs grace a une améioration des conditions de
travail.

s d’augmenter la satisfaction et la motivation des travailleurs, ce qui immanguablement,
aura une répercussion sur |’ absentéisme.

«» déviter |’ apparition de maladies professionnelles et donc d éviter un absentéisme de
plus longue durée, ainsi que la nécessité d’'un reclassement éventuel des travailleurs
atteints. [84]

IV.4. Lesdangers professonnelsdans|’industrie

Le domaine de la sécurité industrielle dans |’ entreprise algérienne n’est pas encore
développé il demeure négligé aussi bien par les responsables que par les employés ce qui a
favorisé la prolifération des dangers professionnels qui sont toujours a I’ origine de lourdes
conséquences « accident de travail, maladies professionnels, catastrophes technol ogiques »
IV.5. Lesrisques professionnels

Le risque professionnel c'est la situation dans un lieu et dans un temps donnée
conduisant a la dégradation partielle ou totale de I éat de santé du personnel et / ou |’ état du
patrimoine dans un milieu industriel.

Désigne I’ éventualité d’un événement aléatoire dommageable pour la santé physique
de I’'homme ou susceptible d affecter le patrimoine de I’ entreprise. Le risque survient de
fagon inattendue et brutale.

Les risgues professionnel s sont classés en huit catégories :

+» Lesrisgues chimiques « dues aux produits chimiques dangereux » ;

+ Lesrisgues de glissade et de chute;

% Lesrisgues électriques « dus al’ électricité ou énergie électrique » ;

s Lesrisguesd incendie et d explosion;

+ Lesrisgues de manutention ;

+» Lesrisgues mécaniques « dus aux machines et installations mécaniques » ;

« Lesrisguesd'irradiation « dus aux rayonnements ionisants et / ou non ionisants » ;

¢ Lesrisgues de soudage. [85]



IV.6. Ambiances detravail

L’ ambiance de travail ¢’ est I’environnement physique et / ou chimique dans lesquels
sedéroule letravail. Elle aune grande influence sur |’ état de la santé de I’homme ainsi que les
équipements et les infrastructures ce qui permet de diminué la quantité et la qualité de la
production.

Les ambiances de travail sont :
+« L’ambiance toxique (les gaz, les vapeurs, les poussieres chimiques) ;
% L’ambiance poussiéreuse (les poussiéres physiques particulierement) ;
s L’ambiance bruyante (le bruit, le son) ;
+« L’ambiance thermique (lachaleur, le froid, I” humidité) ;
+« L’ambiance lumineuse (I’ éclairage, lalumiere). [86]

IV.7. Lagestion du danger

Pour gérer efficacement les dangers professionnels, il faut procéder a des analyses
approfondies, completes et détaillées qui touchent les lieux de travail, les moyens de
production, les procédés de fabrication, les matiéres premiéres, les sources d’ énergie...

Il faut tout d’ abord détecter les dangers, les identifier, les estimer et enfin prendre les
mesures nécessaires pour les supprimer pour la protection collective et individuelle dans la
mesure de possible. [87]

IV.8. Prévention
Pour pouvoir prévenir les dangers professionnels et par consequent se protéger contre les
consequences qu’ils peuvent entrainer, il faut :
% Bien connaitre le travail et les problémes qu’il engendre ;
% Respecter scrupuleusement les consignes et les directives de sécurité ;
« Seplier aux reglements d’ hygiéne et de sécurité ;
+«» Utiliser les moyens de protection collective et individuelle ;
%+ Supprimer les conditions dangereuses ;
% Vaeliller dladiscipline sur leslieux detravail ;
+ Discuter les questions de sécurité avec les professionnels. [88]
IV.9. Les conséquences des danger s professionnels

Les conséquences des dangers professionnels sont: les accidents du travail, les
maladies professionnels et les catastrophes technologiques. Les accidents du travail et les
mal adies professionnels touchent I’homme, les catastrophes technol ogiques touchent alafois

I’homme et les biens.



Pour lutter contre un danger professionnel, il faut disposer des moyens nécessaires afin
d’ éradiquer le danger, la démarche juste et la composante des trois approches suivantes :
% Lesmoyenstechniques;
+ Les moyens pédagogiques ;

+ Les moyens psychologiques. [89]

IV.10. L’ hygiéne et sécuritéau niveau du laboratoire de Sonatrach Béaia

Sonatrach est la compagnie nationale algérienne de recherche, d’exploitation, de
transport par canaisation, de transformation et de commercialisation des hydrocarbures et de
leurs dérivées. Elle a pour missions de valoriser de facon optimale les ressources nationales
d’ hydrocarbures et de créer des richesses au service du développement économique et social
du pays.

Elle est présentée dans plusieurs projets avec différents partenaires en Afrique, en
Amérique Latine et en Europe. Depuis sa création, Sonatrach a réussi a acquérir une forte
capacité d intégrer les nouvelles technologies, a asseoir une présence prouvee et fiable sur les
marchés internationaux des hydrocarbures liquides et gazeux et a capitaliser son expérience
du partenariat avec les compagnies internationales de tailles et d’origines géographiques
différentes.

1V.10.1. Laboratoire
Le laboratoire de controle effectue les analyses des produits pétroliers lors de
traitement du pétrole brut. Ces analyses sont réalisée pour vérifier la conformité des produits
ou spécifications données et détecter les anomalies de fonctionnement de process pour
optimiser les paramétres ainsi pour contrdler la qualité des hydrocarbures arrivés. [90]
V.10.2. Les analyses effectuées au niveau de laboratoire
« Ladensite;
s LaTVR (Tension de Vapeur Reid) ;
% Lasdinité;
+ Lateneur en eau et sédiments (BSW) ;
¢+ Lateneur en soufre.
IV.11. La séeurité dansle laboratoire
Les échantillons a analyser et les réactifs qui sont utilisés au cours des analyses de

pétrole brut au laboratoire sont, al'exception de quelques exemples, des produits



inflammables ou toxiques par conséquent, ce qui nous renseigne sur le type d’ ambiance
approprié pour la caractérisation physico-chimique des hydrocarbures.

En cas général, les produits pétroliers et les solvants organiques senflamment
aisement et par conséquent, ils doivent étre isolés de toutes sources d'ignition. Donc les
méthodes d’ anal yse effectuées au niveau du | aboratoire pour détecter |es anomalies retrouvees
dans les caractéristiques du pétrole brut indiquent une ambiance toxique avec la présence des
risques chimiques, mécanique, glissade, d’incendies et d’ explosion. [91]
IV.12. Ambiance toxique

L’ambiance toxique est caractérisée par I’emploi des substances chimique nuisible,
irrespirable provoquant ainsi la détérioration du corps humain par exemple dans le cas de
laboratoire en utilisent ainsi un produit chimique qui est le toluéne. C'est un hydrocarbure
liquide proche du benzéne considéré comme un produit toxique provogue ainsi des maladies
cancérigenes. [92]
V.13. Ambiance thermique

C’est une ambiance qui dépend de I'état du milieu dont le cas de la présence d’'une
chaleur, froid ou humidité et qui peuvent influe négativement sur le comportement moral et
physique des travailleur par exemple dans le cas de laboratoire DRGB « direction régionale
de Bgaia» on remarque que tous les fenétres sont ouvert donc il y a un excés d aération
surtout en présence des produits chimique ce qui facilite la respiration et ne géne pas le
déroulement du travail.

Malgre I’ existence de la haute, mais la création d’ une aération naturelle est importante
car le pétrole a une odeur permettant ainsi d engendrer des troubles respiratoire et des
malaise. [93]

Prévention

% En remplacement les équipements sources de chaleur ou de froid par d’ autre moyens
faisant appel ades technologies différents;;

« En procédant a de nouveaux agencement des équipements et locaux de travail
(exemple: I’éoignement des équipements des zones ou Sexerce I'activité des
opérateurs) ;

s Ventiler et purger au besoin. [94]



IV.14. Lesrisgues associés au niveau de laboratoire

IV.14.1. Risque chimique
C’ est une action engendrée par des produits chimiques dangereux, nocifs, toxiques ou
des systemes chimiques ainsi que des installations utilisant des produits chimiques qui
touchent le patrimoine autrement dit ; ce sont des consegquences générées par des situations
encai ssantes.
Le risque lié a I’exposition a une substance chimique dangereuse dépend des facteurs
suivants :
% Caractéristiques intrinseques du produit « réactivité » ;
+¢ Concentration du produit ;
% Lavoied'inclusion;
s Letempsd exposition. [95]
1V.14.1.1. Conségquence
IV.14.1.1.1. Accident detravail
Dans le cas de laboratoire de sonatrach la nature du produit a analyser, est de forme
liquide « pétrole brut » et qui peuvent soumise directement en contact avec la peau ou étre
absorbé par le corps d'une part, d'une autre part peuvent former des brouillards par

pulvérisation qui peuvent étre inhal és.

FigurelV.1: Produits chimiquesréactifs. [96]



1V.14.1.1.2. L es produits chimiques employés peuvent provoquer

% Deslésions cutanées;

¢ Irritation pour les vois respiratoires par inhalation des vapeurs;;

< Allergies;

s Eczémas;

¢+ Desbrulures en contact avec lapeau ;

% Desulcérations.

Pour les catastrophes technologiques, les produits chimiques employés peuvent causer les

incendies et d’ explosion.

1V.14.1.1.3. Prévention
+«+ Assurer une ventilation appropriée;
«¢+ Porter une protection appropriée pour le corps, la téte et les mains. Porter des lunettes de
protection ;
% Ne pas fumer pendant la manipulation du produit surtout dans le cas des

hydrocarbures ;

1V.14.1.1.4. Indications générales
% Ne jamais donner a boire, ni provoquer des vomissements en cas de perte de
connaissance ;
+ Inhaation
Transporter lapersonne al’air libre. Si le malaise persiste, recourir al’ assistance d un meédecin.
% Contact avec lapeau
Laver agrande eau. Retirer les vétements contaminés.
< Yeux
Laver a grande eau « durant 15 minutes au minimum », en gardant les paupiéres soulevées.
Recourir a1’ assistance d’ un médecin.
% Ingestion
Boire beaucoup d’'eau. Eviter de vomir «il existe des risques de perforation ». Recourir

immédiatement al’ assistance d’ un médecin. Lavage d’ estomac. [96]



Tableau 1V.1: Fichesinternationales de securité chimique. [96]

Typesde Risques/ symptomes Prévention Premier secours/
risques/ aigus agents d'extinction
expositions
Incendie | Combustible. Pas de flammes nues. Poudre, eau pulvérisée,
mousse, dioxyde de
carbone.
Explosion | Lesparticulesfinement | Eviter le dépGt de
disperséesforment des | poussieres; systeme en
mélanges explosifsdans | vase clos, équipement
I'air. électrique et éclairage
protégés contre les
explosions.
Contact Eviter ladispersion de
physique poussi ere évitée tout
contact
Inhalation Toux. respiration Aspiration locale ou Air frais, repos.
difficile. protection respiratoire. respiration artificielle si
nécessaire. consulter un
meédecin.
Peau Rougeur. Gants de protection. Retirer les vétements
vétements de protection. | contaminés. rincer et
laver la peau
abondamment al'eau et
au savon.
Y eux Rougeur. douleur. Lunettes de protection Rincer d'abord

troubles de lavue.

fermées.

abondamment al'eau
pendant plusieurs
minutes (retirer si
possible leslentilles de
contact), puis consulter

un médecin.




I ngestion

Vertiges. maux de téte.

nausées. essoufflement.

convulsions.
vomi ssements.

tintement d'oreilles.

Ne pas manger, ne pas
boire ni fumer pendant

letravail. selaver les

mains avant de manger.

Rincer labouche. faire
vomir (seulement les
personnes conscientes).

consulter un médecin.

1V.14.2. Risque de glissade

L es chutes des personnes représentent plus de 20% des accidents du travail. Elles sont

consecutives a une perte d'éguilibre et entrainent un contact violent du corps avec le sol ou un

objet se trouvant sur le trgjet de la chute, chute aplain-pied sont tres fréguentes dans toutes

les entreprises et peuvent occasionner des lésionsirréversibles. [97]

1V.14.2.1. Profession expose

Toutes les professions sont concernées par la chute a plain-pied mais certaines plus que

d autre parmi les situations arisgues citons :

+» L’encombrement des acces et des issus dans |es batiments ;

+ Laprésence d’ une substance huileuse des lubrifiants des matieres grosses ;

++ Lenom conformités des chaussures est les tenues ;

% L’éat de santé de personnd ;

«+ Lanaturedu sol ;

+ Ledéplacement dans |les environnements mal éclaire;;

% Lepersonnel exercant des activités de manutention manuel ou meécanisees.

Dans le cas de laboratoire de sonatrach on a remarqué plusieurs facteurs qui peuvent causés

de glissades::

« Ladale de sol qui un peu plus lustrer polir elle n’est pas adapter avec le milieu de

travail, et peut cause de glissades et de chute aplain-pied ;

%+ Zone étroite et encombrante, présence d' objet sur le sol exemple des petits bacs de

stockage de pétrole ;

+« Lors que le milieu est chimique donc il y a une présence des huiles est des matieres

grosses des lubrifiants qui peut aussi cause de glissades. [98]




FigurelV.2 : Encombrement créé par la présence des petits bacs de pétrole. [124]

1V.14.2.2. Conséquences

1V.14.2.2.1. Accidentsdetravail

L es conséquences corporelles des chutes pour les salariés sont des accidents du travail.

s Le siegedes lésions est variable : téte, yeux, membre supérieur, tronc, membre
inférieur, localisations multiples, Iésions internes. Les |ésions sont le plus souvent
cutanées et/ou ostéoarticulaires;;

% Leslésions sont de gravité variable allant de la contusion simple a I'amputation par
chute sur un objet contondant en passant par les plaies, les écrasements, les
entorses, les luxations, les félures, les fractures, les lumbagos, les noyades. [99]

1V.14.2.2.2. Prévention
Il existe deux moyens de protéger les salariés des risgques de glissades :

++ rendre le sol antidérapant (protection collective) ;

¢+ imposer le port de chaussures antidérapantes (protection individuel) ;

% Auss enlevé tous les choses non intéressantes encombrantes le couloires est les salles
(les boquait des plantes le tronc d’ herbe au niveau du couloir) ;

“* Nettoyer le sol de lasalissure (les huiles les métiers grosse, lubrifiants) ;

% Mettre des plaques de signalisation de risque de glissade. [100]



1V.14.3. Risque électrique
Le danger réside pour I’homme dans le passage d’ un courant entre deux points de son corps.
Il est aretenir que le danger éectrique réside principalement dans :

+ Le contact direct : ou le corps d’ une personne se trouve entre une partie active du
matériel ou des équipements ;

s Le contact indirect: ou le corps dune personne avec des masses Mises
accidentellement soustension. Il faut retenir que le potentiel de latension de défaut est
dangereux pour I’homme a partir de 24V. [101]

1V.14.3.1. Les Conséquences

1V.14.3.1.1. Effet du courant continu

La avec I'aternatif est I excitation deux atrois fois plus élevée des muscles. Au-dessus de
300 mA, I'inconscience se produit fréquemment.

s A 130 mA =>seuil defibrillation cardiague ;
% A 200 mA => seuil de perception.
1V.14.3.1.2. Effet courant alter natif

+ Cerisque peut causer des |ésions ou lamort par le choc éectrique ou brllures;
+« 1l nefaut pas confondre I’ éectrisation avec |’ électrocution ;

+¢ Electrocution => mort probable.

1V.14.3.1.3. Effets sur le corps humain
Le courant électrique est dangereux a partir de 20 mA qui peuvent causer :

s Leblocage musculaire;
s Lafibrillation ventriculaire ;

« Leseffets thermiques.



FigurelV.3: Effetsdu courant alternatif sur le cor ps humain. [102]

Une installation électrique doit étre en mesure d’ assurer la protection des conducteurs,

des équipements, et des personnes.
1V.14.3.2. Lesorganes de protection
Différents organes de protection sont disponibles:

% Lefusble;
s Ledigoncteur ;
s Ledispositif différentiel a courant résiduel (DDR).

Lefusible: est un objet qui a pour réle d’ assurer la sécurité d’ une installation.

Le digoncteur a pour vocation la protection des conducteurs et des équipements, il
remplace de plus en plus le fusible, en particulier parce qu'il ne se déruit pas lors de

I” ouverture du circuit. [103]
1V.14.3.3. Prévention

¢ 1l est recommandé de manipuler un céble en service qu’ avec des gantsisolants ;

» L’appareillage et les installations électriques, des normes strictes doivent étre
respectées pour éviter...

s Si celaarrive, des systemes de sécurité trés rapides coupent le courant ;

¢+ Pour autant, la protection n’ est jamais totale Conduite atenir en cas d’ é ectrisation.
L’ éectrisation est toujours un accident grave. Méme si la victime Semble aler bien, il

faut :



« Protéger : débrancher |'appareil défectueux, ou mieux couper le courant, sinon,
empéchés les autres d’ approcher ;

% Premiers secours : aerter les secours;;

s Selon|’état delavictime;

« Si lavictime est consciente, I'installer dans la position ou elle se sent le mieux (par
défaut allongée) et lasurveiller ;

% Si lapersonne est inconsciente et respire, on applique laméthode de (PLS) ;

« Si la personne ne respire pas, effectuer la réanimation cardio —pulmonaire « RCP ».
[104]

1V.14.4. Risque d’incendie et d’explosion
1V.14.4.1. Incendie
C'est une combustion qui s effectue par une réaction chimique de combustion,
exothermique, qui alieu lorsgue 3 & éments sont réunis::
Combustible: corps qui brale. Composés du carbone et de I’ hydrogene.
Comburant: corps qui, mirent en présence d’ un combustible, entretient [a combustion.
Energie d activation: énergie nécessaire au démarrage de la combustion. [105]
1V.14.4.2. Explosion
Une explosion ¢ est la transformation rapide d’ un systéme matériel donnant lieu a une
fore émission de gaz, accompagneée éventuellement d’ une émission de chaleur importante.
L’ explosion est une réaction brusque d’ oxydation ou de décomposition entrainant une
élévation de température, de pression ou les deux simultanément. [106]
1V.14.4.2.1. Les conditions a remplir pour une explosion
+« Laprésence d un comburant ;
% Laprésence d'un combustible ;
% Laprésence d une source d'inflammation ;
+«+ Un combustible sous forme gazeuse, d’ aérosol ou de poussieres;;
+« L’obtention d’un domaine d’ explosivité ¢’ est-a-dire al’intérieur duquel les explosions
sont possible « suspension » ;
% Un confinement suffisant.
1V.14.4.2.2. Causes d’incendies et d’explosion
Il existe quatre principales causes pouvant ainsi provoqué des risques dincendies et

d’ explosion qui sont :



R/
A X4
K/
£ %4

K/
£ %4

Cause thermique ;

Cause dectrique ;

Cause mécanique ;
Cause physique ;

Cause humain.

Ce qui nous s’ intéresse ce sont les causes chimiques qui sont due généralement a:

La présence des produits chimiques explosifs ;
Frottements répétés ou mauvais conditions de stockage ;
La présence d’autre produits carburants avec la matiere grasse qui peuvent étre une

source d’inflammation qu’ on les appelle « lautooxydation ». [107]

1V.14.4.2.3. Mesures de lutte contrel'incendie

Si possible, arréter le débit gazeux ;

Séloigner du récipient et le refroidir avec de I'eau depuis un endroit protége ;
Continuer a arroser a I'eau depuis un endroit protégé, jusqu'a ce que le récipient soit
froid;

Ne pas éeindre une fuite de gaz enflammeée, sauf s absolument nécessaire car une
réinflammation spontanée et explosive peut se produire ;

Eteindre les autres feux ;

Dans les espaces confines utiliser un appareil respiratoire autonome ;

Evacuer lazone;
Assurer une ventilation d'air appropriée ;

Eliminer les sources d'inflammation ;

La prévention du risque d’incendie consiste principalement a:

Supprimer les causes de déclenchement d'un incendie «actions sur les sources
d’ignition et les produits combustibles » ;
Limiter I'importance des consequences humaines et matérielles «une détection
efficace permet d'intervenir a temps pour |'évacuation des personnes et pour
« | attaque » du début de I'incendie. [108]

1V.14.4.2.4. L es moyens de combattre un feu

Extincteur ;
Robinet d’ incendie armé ;
Pauteau d’'incendie;

Les bouches d’incendies ;



K/
£ %4

R/
A X4

Lesissus de secours ;

L’ organisation d un plan ORSEC « organisation de secours ». [109]

V.14.5. Risgues de manutention manuelle

Dans les entreprises La manutention est une opération indétournable qui peut causer

desrisgues et provoquer des accidents de travail.

On entend par manutention manuelle, toute opération de transfert ou de soutien d’une

charge dont |le levage, |a poussée, latraction, le port ou le déplacement exige I’ effort physique

d’ un ou de plusieurs travailleurs. [110]

1V.14.5.1. Risque dd a la manutention

La manutention peut engendrer plusieurs risques qui sont :

R/
A X4

Le risgue de Iésion de la colonne vertébrale consiste en ce que de petits fragments du
noyau discal pénetrent dans les anneaux fibreux concentriques qui entourent le noyau
discal ; cette présence de fragments entraine des douleurs dorsales ;

Affections péries articulaires provoquées par certains gestes et postures de travail ;
Lésions chronigques du ménisque ;

Affections chroniques du rachis lombaire provoquées par la manutention manuelle de
charge lourde ;

Ecrasement des mains et des pieds par suite de chute d’ un objet lourd ;

Les coupures, les amputations des doigts par suite de la manutention des objets ayant
des arétesvives;

Lesirritations et corrosions de lapeau ;

Les chutes en avant lors de la manipulation d’ objets encombrants génant la visibilité ;
La rachialgie (crampes) par suite de mouvements d’ élévation, de torsion, flexion du
tronc ou d’extension du cou qui se manifeste par des douleurs vives au niveau de la
colonne vertébrale ;

Lalordose colonne vertébrale courbé vers |’ avant ;

La scoliose colonne vertébrale courbé vers le coté. [111]

IV.14.5.2. Facteur s aggravant

1V.14.5.2.1. Facteursliésalacharge

R/
A X4

K/
£ %4

Poids, taille et laforme dela charge;

Charge située en hauteur ou a déposer en hauteur.



1V.14.5.2.2. Facteursliés aux locaux de travail
% Espace detravail exigu;
% Sol encombré. ;
+ Sol en mauvais état ;
« Sol glissant.
1VV.14.5.2.3. Facteur d’ambiance
s Ambiance froide (entreptt frigorifique) ;
+ Ambiance chaude (fonderie) ;
< Intempéries.
1V.14.5.2.4. Facteur s or ganisationnels
s Cadencerapide;
v Gestes répétitifs ;
+« Travail dans|’urgence;
% Travail posté;
% Travall denuit. [112]
1V.14.5.3. Prévention

Des mesures simples et efficaces existent pour manutentionner en sécurité, tel que:

« Meécaniser les taches difficiles. Lorsgue la manutention manuelle ne peut étre évitée.
Des moyens doivent étre mis a la disposition des travailleurs de facon a limiter I’ effort
physique et adiminuer lesrisques;;

« Modifier les procédés et les méthodes de travail en allégeant les charges;;

« Ameénager les postes et espaces de travail et éviter leur encombrement ;

% Organiser letravail sous forme d’ équipesrotatives ;

% Former et informer e personnel sur les techniques de manutention ;

¢ Equiper le personnel avec des moyens de protection individuel. [113]

V.14.5.4. Consignes pour les manutentions manuelles

Il existe des techniques et des méthodes que le personnel doit connéitre et appliquer pour
opérer une manutention manuelle dans les meilleures conditions sans efforts anormaux ou

contre indiqués. Danstouslescas:

+ Ne pas transporter ou lever d objets dont le poids N’ est pas en rapport avec la force

physique du travailleur (sefaire aider ou utiliser un accessoire de manutention) ;



Ne jamais surcharger un engin de transport ou de manutention ;

Lespieds doivent encadrer lacharge;

Le centre de gravité, homme et charge, soient superposés ;

La colonne vertébrale doit étre correctement fixée (dos plat) ;

Faire travailler les muscles des cuisses;

Ni fléchir, ni tirer sur lesbras;

Bouger la charge s elle n'est pas connue par le travailleur, puis de la soulever
tranquillement, cela évite les contrecoups que cela pourrait occasionner ;

Prendre un appui respiratoire avant chaque effort ;

Avant deffectuer une manutention, vérifier I'état du sol et le dégagement des
passages ;

Empiler et caler correctement le matérid ;

Ne jamais laisser tomber une charge sur le sol ;

Ne pas utiliser un outil en mauvais état, sale, gras ou mal aff(té ;

Ranger soigneusement les outils lorsqu’ils ne sont pas utilisés et surtout Protéger les

parties tranchantes ou piquantes. [114]

IV.15. L es équipements de protection individuelle

Lorsgu’il n'a pas été possible de supprimer un risque ala source, ou lorsgue lamise en place

d'une protection collective S avere impossible ou entraine des risques, le personnel devra

disposer d’ équipements de protection individuelle.

Casgue : Protection contre les chutes d’ objets a partir d’ un niveau supérieur ;

Gants : Protection des risques de coupures, coincements, pincements...

Chaussures de securité : Protection contre les chutes  d’ objets manutentionnés sur les
pieds ou contre la perforation de la semelle par des objets pointus et coupants
Ceinture de maintien lombaire;

Tablier pour se protéger des risques des projections sur le corps. [115]



FigurelV. 4: Casque de protection individuedlle. [125]

IV.16. Les moyens de protection collective

Le travail dans des atmosphéres ou espaces confinés nécessite des précautions

particulieres pour la santé et la securité destravailleurs.

Le risque provient de la présence fréquente des équipements ou d'installations qui géne
la circulation du personne et engendre |I’encombrement comme dans le cas de laboratoire de
sonatrach il y a une mauvaise organisation ce qui concerne la répartition des installations cela

engendre un risque dans le cas d'incendie pour faire évacuer les victimes.

La présence de tout ca nécessite une protection collective par la présence des
extincteurs qu’ayant utilisé pour tout classe de feu: A, B, C, D aussi le robinet d'incendie

armé en cas d’'incendie.

Par prévention les issues de I’ espace confiné doivent permettre I’ évacuation de tout le

personnd setrouvant al’intérieur.

s Les acces et les alées intérieures et extérieures du récipient doivent étre dégagés et
maintenus libres en tout moment ;
1l est parfois nécessaire de prévoir des plates formes, des escaliers ou des échelles pour

un acces facile et pour une éventuelle évacuation rapide en cas de danger. [116]



FigurelV.5: Couvertureignifugé. [126] FigurelV.6: Extincteur. [127]

IV.17. L’identification de quelques anagrammes signalées dans la figure des

produits chimiques

FigurelV.7 : Pictogrammeindique une explosion.



FigurelV.8: Danger général.

FigurelV.9: Pictogramme présente un produit toxique.

FigurelV.10 : Dangereux pour |'environnement.



FigurelV.11: Extrémement inflammable.

FigurelV.12: Matieresinflammables ou haute température.
V.18. Panneaux d’interdiction

Au niveau de laboratoire de sonatarch on remarque la présence d'un panneau
d'interdiction qui empéche tout étranger de ne pas entrer sans permission a la salle d’ analyse

sauf |es personnes concerné.

FigurelV.13: Panneaux d’interdiction.



ListedesAbréviations

API : American petroleum institue.
BSW : Teneur en |’ eau et sédiment.

C : Carbone.

COT : Lateneur en carbone organique.
d: Densite.

DRGB : Direction régionae de B§aia ».
GPL : Gaz de pétrole liquéfié.

H : Hydrogene.

H/C : Le rapport du nombre d'atomes d'hydrogéne a celui du carbone.
IH : L'index d'hydrogene.

IR : Infra-rouge.

IRTF : Infra- rouge transformée de Fourier.
MO : Matiere organique.

m : Métre confidentiel.

mm : Milli metre.

N : Azote.

O : Oxygene.

P : Poids.

T° : Température.

TVR : Tension de Vapeur Reid.

UV —visble: Ultra-violet-visible.

V : Volume.



TMB : Terminal marin Béaia.
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