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Résumé:

La gestion et les méthodes de traitement des déchets de pétrole est I'un des sujets
relatives a la protection de I'environnement d'une part et les entreprises pétroliéres d'autre
part, donc l'objectif de cette étude est de savoir comment se débarrasser dechets de forage
petroliers et d'autres dans le domaine de I'industrie pétroliere dans le champ de Hassi
Messaoud a étre considéré comme le plus grande de champ de pétrole en Algérie, et la
conaisance des methods les plus importants de traitement ces déchets sur le champ Hassi
Messaoud.

Pour tester la validité des hypotheses et discuter du sujet en utilisant la méthod expérimentale
et théorique a travers la recherche bibliographique, on peut empécher la formation de déchets
et de réduire et de les limiter et de leurs sources (boue de forage, bourbier de forage et les
déversements, etc ...) ceci est fait en utilisant des different méthodes de traitement comme:
method traitement désorption thermique indirect et methode solidification / stabilité.

Mot clés : boue de forage, bourbier de forage, dechets, méthodes de traitement,
I'environnement.

Abstract:

The management and the methods of treatment of petroleum waste is one of the
subject related to the protection of the environment on the one hand and the oil
companies in the other hand, how ever the objective of this study is to know
how to get rid of drilling oil and other waste in the field of the oil industry in
Hassi Messoud field to be considered the largest oil field in Algeria, and the
most important method of treating these waste on Hassi Messoud field.

To test the validity of he hypotheses and discuss the subject using the
experimental and theoretical method through bibliographic research, we can
prevent the formation of waste and reduce and limit them and their
sources(drilling mud, drill quagmire and spills, etc...) this is done using
different treatment methods such as: indirect thermal desorption method and
solidification / stability method.

Key word: drilling mud, drill quagmire and spills, waste, methods of treatment,
environment



Liste des abréviations

SONATRACH : Société nationale pour la recherche, la production, le

transport, la transformation, et la commercialisation des hydrocarbures.
HMD : Hassi Messaoud.

DP : Devisions Production.

Méthode S/S : Méthode Solidification/ Stabilisation.

MESP : Mediterranean Environemental Service Pétroliers.

ISO: internalisant standard organisation.

WBM : Water Based Mud.

OBM : Oil Based Mud.

EPI : American Pétroleum Institute.

PH : Potentiel Hydrogéne .

ESA : Environnemental Solution Alegria SARL.
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Introduction général

Introduction générale :

« Le développement de I’industrie pétroliere a engendré beaucoup des problémes
environnementaux qui contribuent ainsi a la dégradation de quelques écosystemes
naturels, a savoir les nappes des eaux souterraines. Les lois de I’environnement
exigent des traitements adéquats de ces déchets industriels afin d’éviter une éventuelle

dégradation.

En Algérie, I’industrie pétroliere de la région de Hassi Messaoud est tres developpée
ce qui produit des déchets industriels avec des éléments néfastes. Durant les opérations
de forage et d’exploitation des unités de production et de raffinage, une quantité
importante de rejets industriels solides et liquides sont géneres. Ces rejets renferment
des produits toxiques tels que les métaux lourds et les polluants organiques, ces

derniers provoquent des problemes qui menacent ’homme, les animaux et les plantes.

Dans ce cadre justement le groupe pétrolier public Sonatrach qui agit pour le compte
de I’Etat investira @ moyen terme 9lmilliars de dinars algériens dans la prévention, la
sécurité et la protection de I’environnement et 120 millions de dinars que dans le

traitement des déchets industriels, liquides et détritus de forages. » [1]

Le role de la boue est primordial dans la conduite d’un forage. L.’amélioration continue de la
technique des boues ainsi que celle du forage permet de forer plus profond et plus rapidement
chaque année. La boue est un outil indispensable au forage, ses réles sont multiples et son
maniement délicat. Au méme titre que le poids sur I’outil, la vitesse de rotation et le débit, la
boue est un parametre de forage. Il est donc indispensable d’apporter aux boues tous les soins
nécessaires a leur fabrication, leur controle et a leur entretien en cours d’utilisation La boue
de forage nécessite dans sa préparation 1’utilisation des produits chimiques, a savoir toxiques
pour la santé et génére en fin de sicle des déchets ayant des effets négatifs sur
I'environnement, la réglementation algérienne est tres sévere en ce qui consterne le
traitement de ces déchets et cela pour minimiser leurs nuisances environnementaux, Il existe
donc plusieurs méthodes de traitement pour I'élimination de ces déchets (bourbiers, déblais,

... etc.).

C’est dans ce contexte ci-dessus, que se focalise notre problématique de recherche

au sein de SONATRACH et plus particulierement dans le domaine de la production .
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Introduction général

Sur le terrain, nous avons pu observer que le traitement de la boue de forage peut se

faire par au moins 3 procédes :

+ le traitement chimique grace au procédé solidification/stabilisation,

+ le traitement Mécanique, dit aussi « online » qui se fait par tamisage, dégazage
etc.

+ le traitement thermique en dehors du circuit (offline)

Pour la présentation de notre mémoire, nous débuterons notre travail par une partie
théorique , formulée dans le chapitre I, généralités sur des boues de forage comme Réle de
la boue de forage et circuit de la boue de forage, ses caractéristiques, composants et ses types
. En suite, dans la deuxiéme partie pratique, dans le chapitre Il, Nous donnerons les
méthodes et moyens utilisé dans cette étude. Par la suite, dans le chapitre Ill nous
exposerons et discuterons les résultats de cette recherche. Apres avoir étudié leur
bourbier et plus précisément la boue de forage, nous passerons en revue le cadre
réglementaire que les opérateurs se doivent de respecter. Nous illustrons les principes
des trois méthodes de traitement de la boue de forage. Nous exposerons les
circonstances d’analyse en élaborant des grilles de comparaisons de résultats de méthode
appliquée par autre méthode de traitement et enfin nous présenterons nos conclusions de

cette analyse et on présentera nos recommandations.
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Chapitre I:

Géneralités sur les fluides
de forage



Chapitre 1 Généralities sur les fluides de forage

I.1 Présentation de la région de Hassi Messaoud :

1.1.2 Introduction :

L’activité et la vocation de Hassi-Messaoud est la production et 1’exploitation du brut,
secteur trés convoité de part ses avantages. Les pollutions générées par I’activité industrielle
sont plus qu’évidentes. Des métres cubes de différents fluides contenant des produits
dangereux sont rejetés dans des grandes excavations, réalisées a cet effet, appelées :

« Bourbiers»

Si cette situation perdure, on risque d’avoir non seulement la contamination des sols mais
aussi celle de la nappe phréatique, d’ou la nécessité d’une prise en charge immédiate pour
préserver les eaux souterraines qui representent dans les zones arides la principale source

hydrique.

1.1.2 Situation géographique de HMD :

La région de HMD se situe a 830 Km au Sud-est d’Alger et couvre une superficie d’environ
2250 Km? (Figure 1). Repérée par les latitudes 31°30° et 32°00” Nord et les longitudes 5°40°
et 6°20° Est.

Par rapport aux gisements, le champ de HMD est limité (Figure 1) :

- Au Nord-Ouest par les gisements d’Ouargla (Guellela, Ben kahla et Haoud Berkaoui).
- Au Sud-ouest par les gisements d’HI Gassi, Zotti et El Agreb.

- Au Sud- Est par les gisements Rhourde El Baguel et Mesdar.

Le champ de HMD fait partie du sous bassin versant de Messaied (sous bassin du grand Erg
Oriental), ce dernier est considéré comme un sous bassin de 1’Oued Mya (Figure 2). [2]
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Chapitre | Généralities sur les fluides de forage
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Chapitre 1 Généralities sur les fluides de forage

1.1.3 Activités industrielles de la région de Hassi Messaoud :

Le champ pétrolier de HMD, considéré comme 1’un des dix plus grands champs pétroliers au monde,
produit actuellement plus de 400 000 barils par jour, il compte actuellement (jusqu’au 10/09/2009)
1393 puits de différents types, a savoir : [2]

- 921 Puits producteurs de brut.

- 62 Puits producteurs d’eau.

- 57 puits injecteur d’eau.

- 115 Puits injecteur de gaz.

- 112 Puits abandonnés (huile+gaz+eau)
- 85 puits inexploitables

- 41 puits secs

1.1.4 Différentes opérations sur puits dans le champ de HASSI
MESSAOQUD :

A) Opération Snubbing :

L’appareil Snubbing est une unité d’intervention par tubing concentrique dont le premier
objectif est de réaliser a travers le tubing de production des différentes opérations sous

pression.
Les opeérations les courantes réalisees avec cet appareil sont :

++ Nettoyage du tubing.

¢ Instrumentations diverses dans le tubing de production (poisson Wire-Line ou
Coiled-tubing).

¢ Changement des concentriques 1°’660 (colonne d’injection d’eau de dessalage) puits
salés.

s+ Descente du 1’660 pour le gas-lift.

¢ Descente du 1°°660 pour les puits salés nouvellement forés.

Mémoire professionnel Page 6



Généralities sur les fluides de forage

Chapitre |

Figure 3: Opération snubbing sur puit prodecteur

B) Opération Work-Over :

De nombreux problémes peuvent surgir au cours de la vie d’un puits, se caractérisant par une

chute de sa productivité ou un risque pour sa sécurité.

Le Work-Over a pour objectif d’intervenir sur les puits pour palier ces problémes et rétablir la

productivité et la sécurité initiale.

La mise en place d’un appareil Work-Over nécessite impérativement la neutralisation du puits
par pompage d’un fluide (boue). Ce fluide doit avoir une densité telle que la pression

hydrostatique dépasse celle de gisement.

Les travaux effectués lors d’une opération de Work-over sont :

» Changement de 1’équipement de fond (tubing de production surdimensionné d’ou la
chute de potentiel).

» Descente liner cimenté pour réduire la production excessive de gaz ou empécher la
remontée des cailloux.

» Equipement du puits pour fracturation ou gas-lift.

» Etat mécanique du puits
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= Fuite dans le tubing

= Corrosion dans le tubage.

C) Opérations Spéciales :
Coiled tubing :

C’est une technique d’intervention sur les puits en pression.

Le coiled tubing est utilisé principalement pour :

s+ Démarrer et redemarrer les puits.

+* Nettoyage du fond et du tubing.

¢ Neutralisation des puits en vue d’une reprise.

¢ Acidification.

% Mise en place des bouchons de ciment ou sable.

< Petits reforages a tubing avec une turbine.

Figure 4 : Opération coiled tubing
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1.2 Presentation de la société MESP (Mediterranean Environemental

service Petroliers) :

Depuis sa création en 1998, le groupement M.E.SP opere dans le champ HASSI MASSOUD
Sonatrach —division forage et production, en traitant les bourbiers de forage par la méthode
off-line.

L’organisation de MESP Spa a été certifiée ISO 9001:2008 et 14001:2004

*

Riam

Figure 5 : unité de traitement S/S MESP
Réalisations :

Les réalisations dans les traitements des rejets des hydrocarbures depuis 1998 a ce jour sont
synthétisées comme suit :

Tableau 1 : Réalisations de MESP dans différents entreprises [3]

SONATRACH Division Production 816 545
SONATRACH Division Forage 699 655
GROUPEMENT SH - AGIP 111 621
Groupement SH - FCP 22776
Groupement SH- SINOPEC 42 982
Volume Total Traité a fin Juillet 2014 1693 597
Bourbiers Traités a fin Juillet 2014 667
CTH et CP Traités a fin Juillet 2014 07
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1.3 Définition des fluides de forage :

Le fluide de forage, appelé aussi boue de forage, est un systéme composé de différents
constituants liquides (eau, huile) et/ou gazeux (air ou gaz naturel) contenant en suspension
d’autres additifs minéraux et organiques (argiles, polyméres, tensioactifs, déblais, ciments,
...). Le fluide de forage était déja présenté en 1933 lors du premier Congrés Mondial du
Pétrole, ou il a fait I’objet de cinq communications (Darley et Gray, 1988). Le premier traité
sur les fluides de forage a été publié en 1936 par Evans et Reid. En 1979, I’ American
Pétroleum Institute (API) définit le fluide de forage comme un fluide en circulation continue
durant toute la durée du forage, aussi bien dans le sondage qu’en surface. Le fluide est préparé
dans des bacs a boues, il est injecté a I’intérieur des tiges jusqu’a I’outil d’ou il remonte dans
I’annulaire, chargé des déblais formés au front de taille. A la sortie du puits, il subit différents
traitements, tamisage, dilution, ajout de produits, de facon a éliminer les déblais transportés et
a réajuster ses caractéristiques physico chimiques a leurs valeurs initiales. 1l est ensuite
réutilisé (Landriot, 1968). [4]

1.4 Le cycle de la boue sur un site de forage :

La majeure partie de la boue utilisée dans une opération de forage est recyclée en continu :
1. La boue est mélangée et conservée dans le bassin de décantation.

2. Une pompe achemine la boue dans la tige de forage qui descend jusqu'au fond du puits.

3. La boue sort de I'extrémité de la tige de forage et tombe au fond du puits ou le trépan est en

train de forer la formation rocheuse.

4. La boue emprunte ensuite le chemin inverse en remontant a la surface les morceaux de

roche, appelés déblais, qui ont été arrachés par le trépan.
5. La boue remonte jusqu'a I'espace annulaire, entre la tige de forage et les parois du puits.

6. A la surface, la boue circule dans la conduite d'aspiration de la boue, une tige qui mene au

tamis vibrant.

7. Les tamis vibrants se composent d'un ensemble de crépines métalliques vibrantes servant a
séparer la boue des déblais. La boue s'égoutte dans les crépines et est renvoyeée vers le bassin

de décantation. [5]
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Conduite de refoulement Colonne montante

Pompes a boue

lexible d’injection

Téte d’injection

ige d’entrainement

Mixeur

Outil de forage

Bourbier Bacs aboue  Tamis vibrants

Figure6 : La circuit de boue de de forage
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.5 Role de la boue de forage :

La boue est un outil de forage, elle influe sur lavitesse d’avancement et les conditions de

tenue du trou, Les fluides de forage doivent avoir des propriétés telles qu'ils facilitent,

accélérent le forage, favorisent ou tout au moins ne réduisent pas d'une maniere sensible et

permanente les possibilités de production des sondages.

Tableau 2: Les types Role de la boue de forage.

Role positif de la boue

Roéle négatif de la boue

- Nettoyage du puits
- Maintien des déblais en suspension.
- sedimentation des déblais fins en surface

- Refroidissement et lubrification de l'outil et

du train de sonde.
- Maintien les parois du puits.
- Dépo6t d'un cake imperméable.

- Prévention des venues d'eau, de gaz, ou
d'huile

- Augmentation de la vitesse d'avancement
- Entrainement de I'outil

- Diminution du poids apparent du matériel

de sondage

- Apport de renseignements sur le sondage

- La boue peut étre abrasive ou corrosive, si
elle contient plus ou moins de sable, ou des
agents chimiques susceptibles de dégrader le
materiel de forage (pompes, tiges de forage,

etc..)

- Trop visqueuse, elle empéche la
sédimentation des déblais en surface, elle
provoque des surpressions dans le puits et
elle se dégaze difficilement

- Trop fluide, elle n’assure pas une bonne

remontée des déblais

- Sa nature ne convient pas toujours aux

conditions d’un carottage électrique.

- Peut étre toxique.
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1.6 Types des fluides de forage :

Plusieurs classifications des types de boue peuvent étre adoptées. Il est cependant habituel
de présenter les boues en fonction de la phase continue. Nous allons donc rencontrer :
» Fluide ou boue a base d'eau (WBM).

» Fluide ou boue a base d’huile (OBM).

1.6.1 Boues a base d’eau :

Les boues a base d'eau sont des boues dont la phase continue est 1'eau, Eventuellement
chargée en NaCl. Elies sont généralement utilisées pour forer les sections supérieures d’un
puits. Pendant le forage, les matériaux des formations traverses s'incorporent dans la boue et
peuvent ainsi changer sa composition et ses propriétés. Elies se présentent essentiellement
comme suit:

» Les boues douces dont la teneur en NaCl ne dépasse pas quelques g/1. Ces boues
douces (bentonitiques) sont principalement constituées par une suspension colloidale
d'argiles, plus précisément de la bentonite sodique dans I'eau. La concentration en
bentonite varie généralement de 30 a 70 kg/m3 selon le rendement de la bentonite et
les caractéristiques de la boue désirées. Cependant, occasionnellement, des traitements
supplémentaires pourront étre faits avec des phosphates.

» Les boues salées dont la teneur en NaCl peut étre comprise entre quelques dizaines de
g/l et la saturation. Ces boues sont utilisées pour la traversée des zones saliféres pour
éviter le cavage et elles sont constituées d'eau, de sel (généralement NaCl), de
colloides minéraux (attapulgite ou sépiolite), de colloides organiques (amidon), d'un

fluidifiant minéral ou organique (chaux, soude).[5]

1.6.2 Boues a base d'huile :

La phase de ces fluides est une huile minérale (pétrole brut, gaz oil, etc.) et la phase disperse
(discontinue) est de 1’eau, dont la proportion peut atteindre 50% ou put en un volume. Tout en
gardant I’avantage d’une phase externe contenant put de 50%0 d’eau sont appelés boue de

forage a émulsion inverse et au-dessous on a des boues a huile.
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.7 Composition des boues :

En pus de I’eau et du gasoil utilise comme phase continue ou émulsionnée, un trés

grand nombre de produits entrent dans la fabrication et te traitement des fluides de forage

dont certains ont un role spécifique et d’autres ont des actions multiples. Ces produits

sont classes par familles.

1.7.1 Colloides argileux

v
v

Les bentonites

Les attapulgites

1.7.2 Collolides organiques ou Réducteur de filtrat

4
v

Amidons

CMC (Carboxy Methyl Cellulose)

1.7.3 Fluidifiants ou réducteur de viscosité

v

v
v
v
v

Les polyphosphates
Les tanins

Les lignosulfonates
Les lignines chromes

L’eau

1.7.4 Les additifs minéraux

v

v
v
v
v

Soude caustique (NaOH)
Carbonate de soude (Na,CO3)

Le gypse (CaSOy)

Chaux éteinte (Ca (OH) 2)
Bicarbonate de sodium (NaHCO3)

1.7.5 Produits organiques speciaux

v

v
v
v
v

Les anti- ferments
Les anti-mousses
Les anti-coincements
Les anti-corrosions

Les anti-bourrants
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1.7.6 Alourdissant

v

v
v
v

Barytine ou sulfate de baryum (BaSO,)
Le carbonate de calcium (CaCO3)

La galéne (PbS)

Hématite (Fe2 O3)

1.7.7 Les colmatant

v

v
v
v
v

Colmatants organiques
Colmatants fibreux
Colmatants lamellaires
Colmatants gonflants

Colmatants a prise (liants hydrauliques).

1.7.8 Composants indesirable

Les composants indésirables les plus présents dans les fluides de forage sont les

hydrocarbures, les métaux lourds, et les sels. Une bréve description est donnée ci dessous:

a. Hydrocarbures

Quand une formation traversée contient des hydrocarbures, le fluide de forage se trouve

contaminé par I'huile de la formation. L'huile de certaines formations est un composant

indésirable car il contamine les déblais.[5]

b. Métaux lourds :

Les métaux lourds peuvent se mélanger avec les fluides de forage selon deux cas:

» Les formations forcées contiennent l'arsenic, le baryum, le cadmium, le

chrome, le plombe et mercure.

» Les additifs des fluides de forage contiennent du baryum qui vient des

agents alourdissant de la baryte et du chrome qui vient des défloculants

chrome-lignosulfonate. Baryte minéral, utilisée pour le contréle de la densité,

peut avoir de grandes quantités naturelles de cadmium et de mercure. [5]
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c. Sels

La concentration des sels, comme le chlorure de sodium ou de potassium dans les fluides
de forage peut aussi considérablement augmenter, spéecialement quand les puits fores

traversent des démes de sel ou des formations ayant de 1'eau tres salée. [6]

1.8 Les caractéristiques physiques de la boue de forage :
1.8.1 Densité et poids volumique :

La densité est le rapport de la masse volumique d'un corps de référence dans des
conditions qui doivent étre spécifiées pour les deux corps (I'eau a 4° C pour les liquides et les
solides, et I'air pour les gaz). Elle s'exprime par un nombre sans dimension. Le poids
volumique est le rapport du poids d'un corps a son volume dans des conditions définies de

pression et température. 11 s'exprime en dynes par cm® ou en newton par m°.

a) Roéle de la densité:

La densité est une caractéristique tres importante des boues de forage. Elle doit étre
suffisamment élevée pour que la pression hydrostatique exercée par la boue sur les formations
et les fluides qu'elles contiennent empéche I'éboulement des formations et les venues de
fluides. Elle ne doit pas étre trop élevée pour que la pression hydrostatique soit supérieur a la
résistance des roches en tout point du découvert, afin de ne pas créer des fractures dont une
des conséquences est la perte de circulation puis la venue possible d'un fluide.

En conséquence nous serons amenés a augmenter ou diminuer la densité des boues pour
satisfaire ces impératifs. Alors qu'aucun traitement de boue en cours ne peut affecter la
densité :[7]

e Un accroissement en cours de forage est I'indice :

- D'un enrichissement de la boue en particules solides (actives ou inertes) en provenance de la
formation. - D'une venue de fluide de densité supérieure a celle de la boue (eau salée saturée

en Na Cl et/ ou autres chlorures).
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e Une diminution en cours de forage est I'indice :

- d'une venue de fluide de densité inférieure a celle de la boue (eau, huile, gaz). - d'un bullage
de la boue causé par une prise d'air accidentelle dans le circuit de surface ou par une action

secondaire d'un des additifs en présence dans la boue (dérivée ligneux en particuliers).

b) Matériel de controle :

Couvercle Niveau Fléau Curseur Tare

021;00707

Figure 7: mesure la densité - blance a boue [8]

1.8.2 Rheéologie :

La rhéologie étudie la déformation des matériaux (cas des solides) ou leur écoulement (cas
des liquides) sous ’effet d’une contrainte. Une force appliquée a un corps lui fait subir une
déformation. Pour un solide, il y aura déformation élastique si le corps revient a son état
premier dés qu’on cesse d’appliquer cette force (c’est le cas de 1’¢lastique que 1’on étire) ou
déformation plastique s’il revient a son état premier sous 1’action d’autres forces (c’est le cas
de la boule de mastic que I’on déforme). Pour un fluide, 1’action d’une force donne un

écoulement.
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a) Role de rhéologie :

pour transporter les déblais et gels pour les maintenir en suspension lorsque la circulation

est arrétée,

b) Matériel de controle :

C'est un appareil du type statique on mesure le temps en secondes que met une certaine
quantité de boue pour s'écouler a travers I'ajutage de I'appareil qui n'est autre normalisé. La

boue s'écoule dans une qu'un entonnoir godet gradué.

3 152 rrrm O 7+

p—

1 500 crme ™

DS cem

£ intdriour <5 F5 rmrm

Figure8 : Mesure de la viscosité

1.8.3 Filtration :

e Forage avec la pression dans le puits supérieure a la pression de pores de la couche
traversée = pénétration du filtrat (phase liquide) de boue dans la formation,

e Ajout de produits dans la boue pour réduire cette filtration afin de minimiser
I’endommagement des couches poreuses perméables par le fluide de forage,

e Filtration de quelques cm a quelques métres autour du puits,

e Trés important de contrbler la filtration, si elle est trop importante, impossibilité de

"voir" les hydrocarbures avec les logs.
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a) Rodle de la filtration :

Les phénomeénes de filtration de la boue sont extrémement importants car ils conditionnent en

partie :
- La vitesse d’avancement du forage.
- La tenue des terrains forés.

- L’envahissement des couches perméables

b) Matériel de contrdle :

—— i ——— VOIant
///_ Couvercle
== Arrivée d'air
- -
ioint e Corp
Pier-filtre —E —
Tamis o — — =T
lolnt ——me
Embase @ 2 i
—~ 441 Eprouvette graduée
‘L —
T Fier
g— ) L

Figure9 : mesure du filtrat

1.9 Définition des bourbier :

Dans le domaine de I’exploitation pétroliére, une panoplie des produits chimiques est
Employée dans la formulation des boues de forage. Ces composés de natures différentes et
dont la toxicité et la biodégradabilité sont des parametres mal définis, sont cependant déversés
dans la nature. En pus des hydrocarbures (HC, tels que le gazole) constituant majeur des
boues a base d'huile, on note les déversements accidentels du pétrole, ainsi que d’une variété
d’autres produits et additifs spéciaux (tensioactifs, polymeres, ..) qui peuvent exister sur les

sites de forage. Ces rejets sont généralement stockés dans des endroits appelés ‘bourbiers’.
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FigurelO : Bourbiers étanche avant le forage

Figurell : bourbiers aprés un opération de forage
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1.9.1 Influences des bourbiers sur I'environnement :
Les bourbiers (déblais) sont principalement contaminés par des hydrocarbures (gasoil ou
pétrole, provenant de la boue a base d’huile) et des métaux lourds (provenant principalement

des additifs de la boue).
Les déblais risquent de contaminer le sol et le sous-sol par les actions suivantes :

Pollution multiple, hétérogene et d’ages différents

l J

Ces polluants interagissent avec les | Migration vers
constituants du sol et subissent des
transformations par 1’action des les eaux du sol
organismes biologiques ou par des et
réactions physico-chimiques. ) souterraines(nappes)

Interaction avec la faune du sol
Accumulation dans les plantes

)Y

Impact sur la santé¢ humaine (ingestion, inhalation, contact
cutang,
consommation d’aliments ou d’eau contamings)

Figure 12: Action des polluants dans le sol
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1.10 Stratégies d'état Algériens dans le domaine environnemental

A propos de I'augmentation de I'activité industrielle en Algérie sur tout les industries

pétrolieres qui provoquent un grand probleme sur I'écosystéme d'état algérien et

SONATRACH soulignent une stratégie pour la protection de I'environnement a partir de

Iégislations nationales. [9]

Tableau3 : législations sur I'environnement en Algérie

Loi N°

Loi

Date de

promulgation

Signé

Décret n°81-267

Relatif aux attributions du
président de communal en
matiéral de voierie de
salubrité et de tranquillité
publique

10/10/1981

C.Benjedid

Décret n°83-03

Relatif a la protection de
I'environnement

05/02/1983

C.Benjedid

Décret n°83-580

Portant obligation de
signalement aux capitaines de
navires transportant des
marchandises dangereuses
toxiques ou polluantes en cas
d'événement en mer

22/10/1983

C.Benjedid

Décret n°84-378

Fixant les conditions de
nettoiement, d'enlévement
des déchets solides urbains

15/12/1984

C.Benjedid

Décret n°88-228

Définissant les conditions,
procédures et modalités
d'immersion des déchets
susceptibles de polluer la

mer, effectuées par les
navires ou aéronefs.

05/11/1988

C.Benjedid

Décret n°90-78

Relatif Aux études I'impact
sur I'environnement

27/02/1990

M.hamrouche

Décret n°93-68

Relatif aux modalités
d'application de texte sur les
activités polluantes ou
dangereuses pour
I'environnement

01\03\1993

B.Abdesslem
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2000-73

10/07/1993 Réglement
Les émissions atmosphériques
de fumées, gaz, poussieres,
odeurs et particules solides des
installations fixes

Décret exécutif n° Portant organisation de 07/01/2001 A.Boutiflika
01-09 I'administration centrale de
ministére de I'aménagement du
territoire et de I'environnement.
Loi n°01/19 Relatif a la gestion, au control 12/12/2001 A.Boutiflika
et a I'élimination des déchets
Décret exécutif n° Fixant les modalités 10/09/2005
05-314 d'agrément de groupements de A.OUYAHIA
générateurs et/ou détenteurs de
déchets spéciaux.
Décret exécutif n° Fixant les modalités de 10/09/2005 A.OUYAHIA
05-315 déclaration des déchets
Spéciaux.
Décret exécutif n° Fixant la nomenclature de 19/05/2007 A.Belkhadem
07-144 I'installation classée pour la
protection de I'environnement
Décret executif n° Déterminant le champ 19/05/2007 A.Belkhadem
07-145 d'application, le contenu et les
modalités d'approbation des
études et des notices d'impact
sur I'environnement
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I1.1 Introduction :

Chaque jour des dizaines de torches brllent des gaz et dégagent des polluants toxiques et
néfaste dans I’atmosphére, des différents fluides contenant des produits chimiques hautement
toxiques, sont déversés dans le milieu naturel, que ce soit dans les bourbiers ou directement

sur site.

Devant une telle situation alarmante, SONATRACH a fait des efforts considérables pour
éviter toute pollution en développant des méthodes de traitement efficace. Dans ce chapitre
consacré aux méthodes de traitement des sites et sols pollués, on va mettre en exergue les
traitements qui sont utilisés actuellement a Hassi-Messaoud ainsi que ceux pouvant étre

envisageés pour ce genre de pollution.

1.2 Pollution des sols et classement
Les capacités régulatrices des sols peuvent étre affectées par la dégradation de leurs propriétés
physiques, chimiques ou biologiques. Ces dégradations résultent, dans la plupart des cas, de

I’activité humaine : on parle alors de pollution. La pollution d’un sol peut se présenter :

% Sous forme diffuse

¢+ Sous forme ponctuelle
La pollution des sols est tout particulierement liée celle des eaux souterraines, et celle-ci
résulte de I’industrie, de I’agriculture, ou d’autres sources liées aux activités humaines. Ainsi,
un temps plus ou moins long peut s’écouler avant de pouvoir constater 1’arrivée d’un polluant

dans la nappe phréatique.
Pour chacun de ces types, on distingue deux origines de pollution :

e Les pollutions accidentelles (déversement ou dép6ts ponctuel de polluants), ou une
grande quantité de polluant est déversée en fonction du temps.

e Les pollutions chroniques (apport continu de contaminants par fuite ou lessivage),
dont les effets cumulés peuvent étre plus importants que ceux d’une pollution
accidentelle.

Qu’elle soit diffuse ou ponctuelle la pollution d’un sol peut étre caractérisée par son influence

dans le temps et dans I’espace et peut étre dite :

Mémoire professionnel Page 24



Chapitrre 11 Méthodes & moyens utilisés

v" Inertielle : longtemps cachée ou ignorée, elle s’installe dans le milieu durant de
nombreuses années et de ce fait, elle est plus dure a traiter qu’une pollution des eaux.

v" Ignorée : dans bien des cas, elle découverte trop tard et peut mettre en danger la santé
humaine (pollution de nappe phréatique)

v" Influente : elle peut étre constatée sur de trés grandes zones.

11.2.1 pollution diffuse

Ce type de pollution peut provenir de retombées ou de certaines pratiques agricoles :
e Retombées de polluants sur une grande surface, par exemple lors de précipitation.

e Epandage d’un produit sur le sol.

Exemple :

e Présence d’isotopes radioactifs dans le sol suite aux retombées atmosphériques des
explosions nucléaires atmosphériques ou d’accidents dans des centrales nucléaires
(Tchernobyl).

e Acidification des sols entrainant une baisse du pH. Ceci accroit la dissolution des
minéraux et augmente leurs mobilités. L’anhydride sulfureux et les oxydes d’azote

sont des gros contributeurs.
e Meétaux lourds type plomb ou cadmium entrainant la mort des systemes racinaires.
e Epandages de produits phytosanitaires ou d’engrais lessivés par les pluies (par

exemple en Bretagne).

11.2.2 pollution ponctuelle

Généralement, on se trouve en présence de pollution accidentelle dont I’origine peut étre :
e Le déversement de produits polluants sur une zone restreinte (débordement, fuites....)

e Lessivage d’une zone de stockage de déchets

o Dépots.
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1.3 Principaux contaminants

Les principaux contaminants sont des substances chimiques organiques (hydrocarbures,

solvants, phytosanitaires....) ou inorganiques (métaux lourds, nitrates....).

Les tableaux ci-dessous présentent les principales familles de produits polluant.

Tableau 4 : Produits inorganiques

Produits

Polluants types

Métaux lourds

Non-métaux et metalloides associés

V Cr Mn Ni Cu Zn Ag Cd Sn Hg
Tl Pb Bi
As Se Sb Te

Anioniques et autres

Nitrates, sulfates, Nitrites,

fluorures — Chlorures — Cyanures

Tableau 5 : Produits organiques par famille de produits

Familles de produits

Polluants types

Molécule chimiques types

minérales

Type carburant,
combustibles

Hydrocarbures ou huiles

Essence, diesel, fuel,
naphta, Guédron...

- Alcanes (hydrocarbures aliphatiques)

- Cyclane (hydrocarbures aliphatiques
cycliques)

- hydrocarbures aromatiques
monocycliques
-Aromatiques polycycliques (HAP)

Produits organiques
industriels

Base de chimie de
synthése

Solvants
Traitements

Hydrocarbures aliphatiques et
aromatiques halogénés (chlorés,
fluorés, bromés, iodés)

Aromatiques monocycligues,
substitués (halogénés, phénolés,
nitratés) ou non

Aromatiques polycycliques (HAP)
Composés phénoliques, phtalates

PCB, PCT, Dioxines, Furanes

Phytosanitaires

Herbicides, Insecticides,
acaricides, raticides et
fongicides

Amides, urees, sulfonylurées,
triazines, acides aryloxyalkanoiques,
diphényl-éther, carbonates. ..
Organophosphorés, organochlorés et
pyréthroides, azotes, carbonates,
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Tensioactifs dithio-carbamatées.....

Autres
Militaires Détergents anioniques et cationiques

Substances a usage militaire, explosifs

11.4 Méthodes de traitement de la boue :

Pour résoudre un probléme de décontamination d’un sol, il n’y a pas de solution exclusive. Le

traitement a mettre en ceuvre est souvent une combinaison de plusieurs techniques.

Le choix est fonction principalement de la nature du sol, des polluants présents, des objectifs
de dépollution a atteindre, des délais imposés, de 1’espace disponible, du contexte

économique et réglementaire et de la destination future du site.
Il existe plusieurs techniques classiques pour les cas de pollution les plus courants.
On peut les classer en quatre familles principales :

% Traitements hors site : on procéde alors a I’excavation et a 1’évacuation des déchets,
terres et eaux polluées vers un centre de traitement adapté (incinérateur, centre
d’enfouissement technique, centre de traitement de terres ou d’eaux polluées)

%+ Traitements in site : le sol est laissé en place. Le polluant est soit extrait et traité en
surface, soit dégradé dans le sol ou encore fixé dans le sol. Les eaux peuvent étre
également traitées in situ.

< Traitements sur site : la terre et les eaux polluées sont extraites et traitées sur le site
méme. La terre traitée peut étre laissée sur le site ou éventuellement évacuée apres
traitement.

< Confinement : la terre et les eaux polluées ou les déchets sont laissés sur le site. Les

travaux consistent a empécher la migration des polluants et limiter le risque

11.4.1 Traitements thermiques
Les techniques de traitement thermiques emploient les températures élevées (de 1’ordre de

500°C) pour récupérer les hydrocarbures qui souillent les rejets.

Le traitement thermique est le traitement le plus efficace pour détruire les produits
organiques, réduire également le volume et la mobilité des produits inorganiques tels que les

métaux et les sels. Un traitement additionnel peut étre nécessaire pour les métaux et les sels,
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selon la destination finale des rejets. Les rejets a forte teneur en hydrocarbures (en général 10
a 40%), comme la boue & base d'huile, sont de bons candidats pour le traitement thermique.
Celui-ci peut constituer une étape préliminaire pour réduire la toxicité et le volume des rejets
et de les préparer a un traitement final avant leur stockage ou réutilisation (par exemple

comme matériaux de remblai).

A) Procédés de traitement :

Les techniques de traitement thermiques peuvent étre groupées dans deux catégories :
+«+ Desorption thermique par chauffage direct

++ Désorption thermique par chauffage indirect

A.1) Désorption thermique par chauffage direct
Le procédé consiste a apporter I'énergie calorifique par contact direct (convection et radiation)

vers le sol a traiter (Figure 13). L'énergie parvient grace a un braleur (propane ou gaz naturel)
placé dans la chambre de désorption. Les contaminants en phase gazeuse sont emportés avec
les gaz chauds de combustion (brdleur) vers un procédé complémentaire de traitement des

gaz.

Ce type de procédé, a grande capacité de traitement et assez simple d'installation, est plutot

adapté pour :

4+ des sols aux pouvoirs calorifiqgues modéreés,

+ des sols & humidité inférieure ou égale & 25%.

L'inconvénient majeur de ce procédé réside dans les grands volumes de gaz a traiter par unité de

masse de solide.
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Figure 13: un désorbeur a chauffage direct

Légende du schéma :

alimentation solide
sortie gaz
tambour rotatif

brlleur

a & w DN oE

solide traité

A.2) Désorption thermique par chauffage indirect

Le procédé consiste a apporter I'énergie calorifique par conduction a travers une paroi (double
enveloppe chaude, résistances électriques,...) et par radiation a partir de la paroi chaude
(Figure 14). Les contaminants en phase gazeuse sont emportés par un gaz de purge vers un

procédé de traitement.
Ce type de procedé permet :

4 de traiter les sols quelque soit leur contenu calorifique
4 de traiter des sols méme avec un fort pourcentage d’humidité
4 d'avoir un minimum de gaz a traiter (les gaz de combustion n'étant pas mélangés avec

les vapeurs désorbées) et de limiter les envols de particules

L'inconvénient majeur de ce procédé réside dans la limite en terme de capacité de traitement.
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Figure 14: un désorbeur a chauffage indirect

Légende du schéma :

alimentation solide
rampe braleurs
tambour rotatif

sortie fumées brileurs

sortie gaz désorbés

2 o

solide traité

B) Fonctionnement de I'unité du procédé thermique :

Le procédé utilisé a Hassi Messaoud est le chauffage indirect. Il est simple et colteux en

méme temps, mais plus efficace, il est considéré comme un traitement définitif.

Le prétraitement des déblais consiste a le tamiser pour enlever les grands éléments
et les débris étrangers, a 1’aide de visses convoyeuses. Les Cuttings seront transportés vers
I'unité de séchage ou ils seront chauffés a une température de 250 - 650°C pour les sécher et

I'évaporation permettra la séparation solide liquide.
Apreés la désorption, on aura un gaz propres et recyclé dans des conduites d'évaporation.

La vapeur sera filtrée de ses impuretés qui vont étre recyclées par la suite dans le filtre

ou elles seront évacuées vers le systeme de convoyeurs.

La température de la vapeur diminuera avec les ombrelles d'eau dans le refroidisseur

adiabatique (condensation primaire).
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Par la suite, il y aura une condensation secondaire qui transformera la vapeur en liquide
(huile, eau).

Une partie des gaz sera brilée et le gaz inerte résiduel sera évacué dans l'air.

La phase liquide restante sera transportée dans un séparateur qui fonctionne par différences
de densité. (Figure 15)
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Clean Exhaust
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Figurel5 : présentation d'un unité de traitement thermique [10]
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11.4.2 Traitements physico-chimique

Il existe plusieurs procédés physico-chimiques de décontamination des sols, le procédé
appliqué actuellement par SONATRACH est celui de 1’Inertage. Cette technique consiste a
traiter les cuttings contaminées par des produits chimiques spécifiques dans le but de les
rendre inerte chimiquement (piégeage des contaminants). De méme, la partie liquide peut étre

traitée de la méme fagon qu’une eau usée.

L’inertage peut s’effectuer selon deux méthodes :

A) Traitements ON-LINE

Le traitement des solides appelé communément traitement mécanique est le processus basique
effectué pour 1’épuration des boues de forages a base d’huile qui seront par la suite réutilisées
(la boue a base d’eau usée n’étant pas réutilisée, et directement rejetée dans le bourbier).
Selon I’emplacement, le systeme de boue et la géométrie du puits, on aura besoin d’un ou

plusieurs tamis vibrants, dessableur, Mud Cleaner et centrifugeuses.

L’épuration mécanique consiste en une batterie d’équipement avec des principes

de fonctionnement plus au moins similaires :

1. En premier lieu, les tamis vibrants qui constituent le premier maillon de la chaine
de traitement. Les Cuttings passent au travers de toiles de facon a lui soustraire
les particules les plus grosses qui seront acheminées vers le bourbier. L’efficacité
des tamis vibrants dépend de la fréquence et de I’amplitude de vibration, des grosseurs des
mailles ainsi que du débit des Cuttings arrivant sur les toiles.

2. Laboue récupérée passe apres dans le dessableur qui est un hydrocyclone. Le fluide
pompé sous pression, est envoyé tangentiellement sur une partie cylindrique fixe ou sa
vitesse V se transforme en vitesse angulaire W. Cette partie cylindrique est raccordée a
une partie conique, 1’effluent lourd se déversent au bas du cone, le 1éger vers le haut.

3. Du dessableur la boue passe au Mud Cleaner, il s’agit d’un appareil combinant
I’hydrocyclonage et le tamisage.

4. La dernicre étape d’épuration mécanique est le passage de la boue a travers

la centrifugeuse, elle se dirigera ensuite vers les bassins de circulation pour étre reutilisée.
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A.1) Mode de fonctionnement de la machine :

La boue s’infiltre a travers les tamis et rejoint les réservoirs du circuit de la boue,

les déblaies tombent dans les convoyeur a €lises et rejoint la vertigineuse (machine tourne
1000 tours a la minute) par la suite, les déblais enrobés par la boue seront récupérés,

et le reste sera calciné et devient une poudre. La boue sera récupérée dans un bac et sera
traitée par une centrifugeuse pour éliminer les solides (les silts). Aprés ces opérations,

la boue rejoint le circuit a boue.

Cuttings discharge
Recovered mud

Solids discharge
Clean mud to active

o Flow-line shaker

9 MMud cleaner 0 Catch tank

6 Screw conveyor G Centrifuge feed purnp
O VERTI-G cuttings dryer 0‘ Centrifuge

(54 (10

o (11

Figure 16: unité de traitement on-line [11]

B) Traitements OFF-LINE

Les rejets (boues a base d’eau, déblais contaminés, boue a base d’huile et I’eau) se retrouvent
dans le bourbier a la fin des opérations Forages, Work-Over subissent un traitement selon le
procédé stabilisation et solidification qui consiste a rendre inerte tout rejet pétrolier solide ou
semi liquide par effet d’encapsulation avec 1’ajout d’un produit chimique et d’un liant

hydraulique (Figure 17 ci-dessous). Le rejet traité sera sous forme d’une matrice solidifiée.

Les processus de la solidification et de la stabilisation peuvent étre définit comme suit.
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B.1) Solidification :

Elle se rapporte aux techniques d’encapsulation des déblais de forage par un liant
hydrauliques pour les transformer en une forme consolidée ayant de bonnes propriétés
mécaniques.

Les liants hydrauliques utilisés a HMD sont :

¢ Silicate de sodium (SiO, Na,O ).

¢ Silicate de potassium (SiO; K;0).

e Ciment.

+ Silicate: il donne un précipité insoluble en présence des métaux lourds

et lorsqu’il réagit avec un cation polyvalent tel que : Calcium et
magnésium, ces derniers forment un film imperméable autour des

particules du solide.

+ Ciment : (lie 2 éléments ensembles, réaction chimique avec H,0)

— hydraulique car il durcit au contact de I’eau (par hydratation) avec

laquelle ils sont mélangés

— liant car il agglomere fortement les autres matieres incorporées au
mélange.

Il enrobe et renforce la qualité du film du silicate suite a la réaction
chimique avec le calcium libérer, le ciment utilisé réagit avec le calcium
pour obtenir un produit silicate insoluble a la fin de cette opération et avec
le temps ce mélange devient solide et dur, c’est ce qui forme un produit

stable et inerte.
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Silicate

Deblais

Ciment

Figure 17: phénomeéne d’encapsulation

L'encapsulation peut se faire sur des petites particules de rejets (micro encapsulation) ou
sur un grand bloc ou conteneur de rejets (macro encapsulation).

La solidification n'implique pas nécessairement une interaction chimique entre les rejets et
les produits de solidification mais peut mécaniquement lier les rejets dans le solide
monolithe. La migration des contaminants est limitée en diminuant énormément la surface
exposee a la lixiviation et/ou en isolant les rejets dans une capsule imperméable.

B.2) Stabilisation :

Elle se rapporte aux techniques qui réduisent le potentiel de risque d'un rejet en convertissant
les contaminants en leur moindre forme soluble, mobile, ou toxique. La nature physique et les
caractéristiques de manipulation des rejets ne sont pas nécessairement changées par la
stabilisation. Les produits les plus fréquemment employés pour assurer la solidification et la
stabilisation des rejets solides sont : le ciment, les cendres volcanigques (pouzzolane), la chaux

et I'oxyde de calcium.

Ce n’est pas tous les déblais de forage qui sont favorables aux traitements chimiques de

fixation et de stabilisation.

La solidification/stabilisation devrait étre adaptée selon la destination des déblais et leur usage

final et selon leur nature chimique.

Donc, des tests de laboratoire sont indispensables pour déterminer le meilleur mélange des
produits d’encapsulation a utiliser en vue d’obtenir un produit final ayant des propriétés

conformes aux exigences et recommandations de la réglementation en vigueur.
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I1 y a des restrictions pour I’application des procédés de stabilisation/solidification. Par

exemple les systéemes basés sur le ciment ne sont pas applicables dans les cas suivants :

e Lateneur des matiéres organiques dépassant 45%,

e Le rejet contenant moins de 15% de solide.

; Tremie de reception —
Bourbier Avant B

Traitement

Malaxeur

Gilicate de Sodium !

Dilude 0% A
Boutbier Apres
Traitement

e Silicate

Figure 18 : Schéma fonctionnel d’une unité de Stabilisation/Solidification[1]
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T ik

e

Figure 20 : rejet aprés traité par desorption thermique indirect[12]
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les résultats d'analyse

I11.1 Avantages et inconvénients des procedes de traitement de la boue :

Tableau 6: Représentation des avantages et les inconvénients de chaque méthode.

Meéthodes du traitement

Avantages

Inconvénients

- La désorption thermique

thermique - Facilité de séparation des | ne serait pas un bon procédé
produits organiques des pour traiter des
déblais de forage pétrolier . | contaminants tels que les
- Des températures plus métaux lourds puisqu'il ne
basses exigent moins de se sépare pas facilement du
carburant que d'autres sol.
méthodes de traitement. - Craquage thermique des
- Equipements capables de | hydrocarbures et autres
traiter jusqu'a dix tonnes de | huiles.
déblais par heure. - Corrosion importante des
installations.
- Les installations sont de
véritables bombes donc
dangereuse.
- Les installations
encombrantes et colteuses.
Mécanique - Le traitement "On-line " - Malgré 1’adaptation de la

commence et se termine

avec le forage et permet de

forer un puits sans bourbier.

plate forme pour
I’installation des
équipements de traitement,
I’encombrement fait encore
défaut, vu qu’il y a un engin
qui ramasse les déblais
rejetés par les tamis; ce qui
implique que 1’application

de ce traitement dans un
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puits directionnel serait plus
difficile, cars il y a plus de

cabines et du personnel.

- Ne pas couvrir la terre de
Bourbier avant le début de
forage petrolier

SIS

- Facile a pratiquer étant
donné les températures
utilisées

- Technigue peut couteuse
- Facile a mettre en ceuvre
- Traitement de grande
quantité de boue en peut de

temps

- Ne donne pas une
identification de tous les
éléments chimiques qui sont
contenu dans la boue

- Risque produits chimique
(ciment) , incendie

- Il faut un suivi méthodique
des déchets traités

- Parfois, le traitement ne
sera pas efficace apres les

résultats de I'analyse

I11.2 Analyses laborantines de méthode de traitement S/S :

Au cours de notre stage pratique nous avons observé les analyses chimiques réalisées pour

controler la boue de forage a partir de mesures d’émulsion, de filtrat et la rhéologie et le

rapport huile-eau pour forer en toute sécurité.

On a procédé a quelques analyses avant et apres le traitement solidification/stabilisation pour
évaluer I’efficacité de cette méthode par la Société privée environnemental solution Alegria

SARL (ESA) . (Tableau : 7, 8)
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Avant d'obtenir les résultats de I'analyse en laboratoire, Nous prenons un échantillon et
I'étudions par un appareil appelé le distillateur a boue selon I'explication suivante :

On désaccouple la celle, du godet qu'on remplit de notre échantillon a distillateur d'autre part,
on remplit a celle avec la laine de fer, En suite on visse le godet sur cette derniére. Une fois le

couple godet monté, on place le condenseur.

Apres cette étape, on met le couple godet-cellule a I'intérieur de la chambre de chauffage
(900" C) et le condenseur & I'extérieur. Sous le tube de sortie du condenseur on place une
éprouvette graduée pour récupérer le distillateur et on relie le distillateur & une source de
courant appropriée. Lorsqu'il ne sort plus de liquide du condenseur, aprés 60 minutes environ,

on coupe le courant et lisons le volume d'eau et d'huile.

chambre de
chauffage

Condenseur
Couple
cellule-godet

Eprouvette
gradeuée

Figure 21 : Le distillateur a boue

Les tableaux suivants montrent les résultats d'analyse de laboratoire de trois (3) échantillons
de bourbiers de Forage. La concentration des différents éléments est exprimée en mg/I.
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111.2.1 métaux lourd :

Tableau 7 : Les résultats d'analyses des métaux lourd avant et apres traitement des bourbiers
de forage par la méthode S/S (03/01/2018) [13].

Eléments

(mg/l)

Pd

n

Cu

RHM#2
Avant trait

0.01

0.1

0.01

2.02

RHM#2
apres trait

0.01

0.1

0.01

0.01

ONM#332
Avant trait

0.01

0.1

0.03

0.01

ONM#332
apres trait

0.01

0.1

0.01

0.01

RHM#2
31\05\2017
Avant trait

0.01

0.11

0.03

0.97

RHM#2
31\05\2017
Apres trait

0.01

0.1

0.01

0.01

B Avant traitement

B Apres traitement

GRAPHELZ1 : varaitions de la concentrations du métaux lourd avant et

aprés traitement de bourbier RHM#2
2.5 v
)
1.5 d
mg/I 1
0.5 "

O A _' A :

Pb Zn Ni Cu Mn
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GRAPHE 2 : varaitions de la concentrations du métaux lourd avant et
aprés traitement de bourbier ONM#332

0.08 -
mg/| 0.06 1 B Avant traitement
0.04 A

0.02 -

B Apres traitement

Pb Zn Ni Cu Mn

GRAPHE 3 : varaitions de la concentrations du métaux lourd avant et
aprés traitement de bourbier RHM#2 31/05/2017

S NN NN\

0.8
0.6

M Avant traitement

mg/I
0.4

B Aprés traitement

0.2

Pb Zn Ni Cu Mn

I111.2.2 Matieres organiques :

Tableau8 : Les résultats d'analyses des matiere organique avant et aprés traitement des
bourbiers de forage par la méthode S/S (03/01/2018) [13].

bourbiers de forage Phénols Avant trait Phénols Aprés trait
(mg/l) (mg/l)
RHM#2 4.77 0.49
ONM#332 3.13 0.31
RHM#2 2.22 1.13
31\05\2017
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GRAPHE 4: varaitions de la concentrations de phénol avant et aprés
traitement des bourbiers de forage

mg/I

B Phénol Avant traitement

o N b~ O

B Phénol Apres traitement

RHM#2 ONM#332 RHM#2 2017

111.2.3 Interprétation des résultats d'analyse de méthode de traitement S/S
D'aprés les graphes obtenus aprés I'étude d'analyse des échantillons de bourbier de
forage, ce qui nous montre les variations de concentration en métaux lourds avant et apres le
traitement de ces échantillons, nous notons que avant que les échantillons traités était la
concentration de métaux lourds est élevée dans un domaine particulier, et apres le traitement
par la méthode stabilisation/solidification nous a montré les résultats de faible concentration
comme une faible concentration en manganése 2,02 mg/1a 0,01 mg/ | et concernant le
traitement de matieres organiques on note une diminution de la concentration comme indiqué

dans les tableaux 8 et Graphe 4.

D'aprés des interprétations précédentes, nous concluons que la méthode de traitement
solidification /stabilisation est plus efficace en réduisant et en eéliminant le risque des métaux

lourds et des matieres organiques sur le sol et les eaux souterraines.
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111.3 Résultats d'analyse traitement thermique :

111.3.1 métaux lourd :

Tableau 9 : Les résultats d'analyses des métaux lourds avant et apres traitement par

désorption thermique indirecte de bourbier de forage MD 518 [11]

bourbier de forage MD 518

Prélevement 01 :
Avant traitement

Préléevement 02 :
Apres traitement

(mg/kg) (mg/kg)
Pb 113.00 162.00
Cu 00 00
Ca 1.00 1.00
Zn 61.00 100.00
Mg 35.00 45.00

200

GRAPHE 5 : La variation des concentrations métaux lourds avant et
apres traitement de bourbier de forage MD 518

150

mg/Kg 100

50
—— e

0 -
Pb Cu

T T 1

Zn Mg

M Prélevement 01 : Avant
traitement

M Prélevement 02 : Apres
traitement

111.3.2 Matiére organique :

Tableau 10 : Teneur en hydrocarbures totaux avant et apres traitement par la désorption
thermique indirect de bourbier MD518 [14].

Echantillons

Masse d'HC
Exprime en ()
Avant traitement

Masse d'HC
Exprime en (g)
Apreés traitement

' Echantillons 1

7.52

0.01
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Echantillons 2 6 0.4

Echantillons 3 7.6 0.16

GRAPHE 6 : Variations de la Masse d'HCExprime en (g) avant et aprés
traitement de bourbiers de forage

s
6 - B Masse d'HC Exprime en (g) Avant
traitement
g 4 -
B Masse d'HC Exprime en (g) Apres
2 - traitement
0 T T 1

Echantillons 1  Echantillons 2  Echantillons 3

111.3.3 Interprétation des résultats d'analyse de la méthode de traitement

désorption thermique indirect:

A travers le graphe obtenu apres avoir étudié I'analyse de I'échantillon de bourbier de
forage MD 518 , qui nous montre les variations de concentration en métaux lourds avant et
apres le traitement de cette échantillon par la méthode désorption thermique indirect, on
remarque une augmentation de la concentration des métaux lourds aprés cet de traitement de
I'échantillon. Exemple: augmentation de la concentration de plomb de 113 mg / kg a 162 mg /
kg et concernant les autres métaux on Remarque une augmentation des concentrations finales

par rapport a celle primaire.

En ce qui concerne les matieres organiques des trois échantillons indiqués dans le graphe
n° 6, on note une diminution trés significative de la concentration de celui-ci apres le procédé
de traitement thermique Exemple: la concentration du premiére échantillon était 7,58 mg /I
et apres le traitement est devenu 0,01 mg/ | et ainsi que le reste des échantillons.

D'apreés l'interprétation des graphes précédents, nous concluons que la méthode traitement
désorption thermique indirecte est efficace dans le traitement du matiere organique et non

efficace dans le traitement des métaux lourds en raison du mangue d'énergie thermique
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nécessaire pour le éliminer ou réduire la concentration de métaux lourds il faut une

température supérieure a 1000° C.

I11.4 Comparaison entre deux méthodes :

A travers I'étude analytique et I'interprétation des graphes de méthodes de traitement, nous
notons que le traitement par la désorption thermique indirect est plus efficace dans

I'élimination des matiéeres organique et d'hydrocarbures (parfois complétement éliminés).

D'autre part, on a trouve les inconvénients de cette méthode de traitement qui consiste a

augmenter la concentration des métaux lourds apres traitement.

En ce qui concerne la méthode solidification /stabilisation plus efficacité dans I'élimination
de concentration des métaux lourds et matiéres organiques présentes dans I'échantillon apres
le traitement, Le seul probléme est que dans cette méthode les propriétés de I'encapsulation
peuvent étre affectées par les limitations physiques de I'environnement, et a I'heure, celui-ci

perd de retenir les métaux lourds.

Bien que la comparaison entre ces deux méthodes en termes de codt, la méthode de traitement
désorption thermique indirect avec le colt de plus que le colt de la méthode de traitement
solidification/ stabilisation (200 Voire 250 dollars américains / m* de déblai Pour la
désorption thermique indirecte, et 100 dollars American / m® de déblai pour la solidification -
stabilisation). [15]

La réhabilitation du sol par la méthode solidification/ stabilisation est plus rapide par
rapport a la désorption thermique indirecte a cause de la facilite d'utilisation de la méthode de
solidification/stabilisation.
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Conclusion générale

D'aprés notre étude et a nos recherches bibliographiques et aux informations obtenues par
I'entreprise Sonatrach DP, la méthode de solidification / stabilisation est plus largement
utilisée dans le champ Hassi Masoud en raison de sa facilité d'utilisation, de son faible colt et
de sa rapidité de traitement, mais il existe une autre méthode désorption thermique indirect
elle n’est pas utilisable a cause de leur cout qui est trés €levé ainsi que la détérioration de

leur équipements favorise un arrét de travail influant sur efficacité du traitement.

A travers I'étude analytique et la comparaison entre les deux méthodes de traitement, chaque
méthode a un role important dans la protection de I'environnement et du sol en réduisant et en

éliminant les déchets du forage peétrolier (bourbier).
En conclusion, la protection d’environnement est primordiale dans toute industrie polluante.

Ces rejets polluants doivent subir un traitement par solidification /stabilisation pour éviter

toute contamination du sol et sous-sol.

Pour remédier a ce probléme, 1’application des lois nationales et internationales concernant
I’environnement et le traitement des rejets (solides et liquides) doit étre respectée avec

rigueur.

Pour le cas de I’ Algérie, un transfert technologique a travers le partenaire étranger est tres

essentiel pour réussir cette nouvelle politique de protection d’environnementale.

D’aprés les résultats d’analyses effectuées au laboratoire (Graphes 01 a 04), le procedé de
traitement Solidification / Stabilisation par le ciment et le silicate de sodium est avéreé tres

efficace.
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Recommandations

1. Le procede Stabilisation/Solidifications doit étre généralisé pour tous les bourbiers issus

de I’activité forage pétrolier.

2. Le procede Stabilisation/Solidifications est le mieux adapter pour le traitement des
rejets issus des centres de traitement des hydrocarbures, des centrales a boues et autres

activités pétrolieres.

3. Le mode de traitement On-Line (Traitement en cours de la production) est une nécessité
actuelle pour atteindre 1’approche de production sans bourbier et ceci pour éviter toute

contamination pollution possible.

4. Etudier toutes les possibilités pour valoriser le déchet apres traitement (ex. piste, route,

construction (fondation), bordures de trottoir, dalles, etc.).

5. La formation du personnel est trés nécessaire pour mieux cerner le probléme de

pollution par les déchets ultimes et pour généraliser ce procédé en Algérie.

6. Fournir un spécialiste dans le domaine de la prévention, la sécurité et I'environnement,

en particulier le responsable environnementale dans le centre de I'unité de traitement.

7. Fournir des équipements de protection individuelle (EPI) pour les travailleurs de I'unité

de traitement.

8. Le partenaire de Sonatrach devrait prendre des mesures moins colteuses pour protéger

I'environnement et I'environnement économique

9. -La méthode de traitement thermique indirect avec un co(t important dans la mise en
ceuvre et pour cela il faut que 'entreprise Sonatrach recourir a d'autres méthodes de

traitement moins codteuses
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