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Ce dernier chapitre est consacré à la présentation de quelques résultats expérimentaux obtenus 

sur des systèmes aqueux. En fait, après avoir validé l’utilisation du test de moussage par 

dépressurisation dans les systèmes pétroliers nous avons voulu vérifier si ce test pouvait 

également s’appliquer aux systèmes aqueux. Contrairement au pétrole, pour produire une 

mousse dans une solution aqueuse il faut ajouter un agent moussant tensioactif dans la phase 

liquide. Pour ces essais nous avons choisi le laurylsulfate de sodium ou SDS (sodium dodécyl 

sulfate) comme agent moussant. 

1. Essais préliminaires 
Les tests de formation de mousse aqueuse par dépressurisation ont été réalisés à 20°C dans les 

mêmes conditions qu’avec les systèmes pétroliers (voir la description du test chapitre 3). Dans 

un premier temps, on a utilisé le gaz N2 comme gaz de saturation parce qu’il est plus soluble 

dans la phase aqueuse que dans le pétrole. Malheureusement, nous n’avons pas obtenu de 

mousse suffisamment stable pour pouvoir analyser le comportement des agents antimoussants 

ultérieurement.  

Nous avons donc, comme dans le cas des pétroles, choisi d’utiliser le gaz CO2 comme gaz de 

saturation. On a d’abord fait un essai avec une concentration en tensioactif SDS inférieure à la 

concentration micellaire critique (CMC), à savoir 5 mM (CCMC=8mM d’après Djuve et al. 

[2001]). Sur la Figure VI-1 qui représente l’évolution du volume de mousse normalisé en 

fonction du temps corrigé, on observe a priori une forte dispersion des résultats, avec 

cependant deux comportements clairement distincts. Une analyse des images enregistrées lors 

des tests de démoussage nous a permis de mettre en évidence que ces deux comportements 

sont essentiellement liés à la taille des bulles de gaz (tailles de bulle inférieures à 1mm pour 

les petites et supérieures à 1mm pour les plus grosses). Nous avons alors tenté d’analyser les 

causes de cette différence sur la taille des bulles et après différents essais, nous avons conclu 

que ce phénomène était essentiellement imputable au fait que les mousses aqueuses se 

forment non seulement lors de la dépressurisation mais également lors de la phase de 

saturation (pendant laquelle le système est agité) et aussi au fait que la formation de grosses 
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bulles semble favorisée par le contact brutal du fluide moussant avec le fond de l’éprouvette 

où on mesure l’évolution de la mousse.  

Nous avons ensuite vérifié que l’on pouvait ajuster les données expérimentales avec le 

modèle Logistique, comme pour les mousses pétrolières. La Figure VI-1 montre les courbes 

modèles obtenues avec le système étudié (grosses et petites bulles). 

Nous avons ensuite tenté de remédier à ces problèmes de taille de bulles pour améliorer la 

répétabilité des résultats. Pour limiter l’effet du contact brutal, nous avons pris la précaution 

de laisser couler le fluide moussant le long de la paroi de l’éprouvette.  

 

 
Figure VI-1 Variation de la stabilité de la mousse en fonction de la taille des bulles 

 
En ce qui concerne la phase de saturation avec le gaz, nous avons procédé à une étude de 

l’influence du système d’agitation. Contrairement aux mousses pétrolières, les mousses 

aqueuses peuvent se former facilement par simple agitation et un mélange très énergique peut 

entraîner la formation de la mousse dans la cellule de vieillissement et réduire la formation 

par dépressurisation. La Figure VI-2 montre les différences de cinétique de cassage (courbes 

modélisées) obtenues en utilisant l’étuve à rouleaux et la table d’agitation horizontale. 

Environ six essais ont été réalisés pour chaque type d’agitation. On voit que dans le cas de 

l’étuve à rouleaux, on obtient trois cinétiques différentes qui sont liées à la taille des bulles 

(petites <0,1mm, moyennes entre 0,1 et 1 mm, et grandes >1 mm). On voit aussi de façon 

logique que plus la taille est petite, plus la mousse est stable. Par contre, dans le cas de la table 

d’agitation horizontale, on trouve une seule tendance sur les six essais. Nous avons donc 

décidé de sélectionner ce système d’agitation pour réduire les incertitudes sur les mesures. 
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Figure VI-2 Cinétique de cassage des mousses aqueuses C=8mM SDS et 5 bar CO2. Comparaison des 

méthodes d’agitation (courbes modélisées) 

2. Etude des mousses aqueuses : Eau + SDS 

2.1.  Formation des mousses 

Pour l’étude des propriétés moussantes dans les systèmes aqueux, nous avons utilisé trois 

concentrations différentes de SDS : 1, 5 et 8 mM. Comme souligné dans le chapitre 1 (revue 

bibliographique), l’ajout d’une molécule tensioactive dans l’eau entraîne une diminution de la 

tension superficielle de l’eau (72 mN/m) jusqu’à la CMC du tensioactif. Nous avons mesuré 

la tension superficielle des trois solutions aqueuses étudiées à l’aide du tensiomètre à goutte 

DSA 25. On observe comme attendu une diminution linéaire de la tension superficielle en 

fonction du logarithme de la concentration, puisqu’on se situe en deçà de la CMC (Figure VI-

3).  
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Figure VI-3 Variation de la tension superficielle en fonction de la concentration de SDS 

 
Nous avons appliqué le test de moussage par dépressurisation aux trois solutions aqueuses, en 

utilisant la table d’agitation horizontale et en prenant soin de laisser couler le fluide moussant 

le long de la paroi de l’éprouvette. La Figure VI-4 représente la modélisation de la cinétique 

de démoussage selon le modèle logistique pour les différentes concentrations de SDS (C=1, 5 

et 8mM). Les paramètres des modèles sont donnés en ANNEXE 9. 

 

 
Figure VI-4 Cinétique de cassage des mousses aqueuses avec différentes concentrations de SDS et 5 bar 

CO2 

Sur cette figure, on voit que la stabilité de la mousse augmente logiquement avec la 

concentration de l’additif tensioactif. Si on compare l’indice de moussabilité pour chaque 

essai (voir Tableau VI-1), on constate que pour les concentrations les plus faibles, la quantité 
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de mousse créée est similaire, mais que pour la concentration la plus élevée, qui correspond à 

la concentration micellaire critique, cet indice diminue. Nous n’avons pas d’explication à ce 

comportement. 

Tableau VI-1 Indice de moussabilité des mousses aqueuses avec différentes concentrations de SDS 

 C=0,001M C=0,005M C=0,008M 

Vm
0/Vl

inf (%) 362±12 377±9 330±15 

2.2. Cassage des mousses : Eau + SDS et additifs 

La méthodologie utilisée pour tester les additifs antimousses ou démoussants dans le cas des 

systèmes aqueux diffère sensiblement de celle pour les systèmes pétroliers, car comme nous 

l’avons déjà mentionné, les silicones utilisées pour casser les mousses aqueuses sont injectées 

sous forme d’émulsion huile silicone dans eau. Pour réaliser ces tests, la Société Bluestar 

Silicones nous a fourni les produits ainsi qu’une méthodologie appropriée (confidentielle) 

pour la formation de ces émulsions, sachant que quelques additifs ont été fournis directement 

sous forme émulsionnée. Les émulsions sont fabriquées avec 10% en masse de matière active. 

Comme dans le cas des mousses pétrolières, la quantité de matière active utilisée pour les 

tests des effets antimousse et démoussant est de 40 ppm en poids. 

Les additifs testés sont les mêmes que ceux utilisés dans les essais sur les mousses pétrolières 

auxquels on a ajouté quelques produits plus spécifiques au traitement des mousses aqueuses 

(voir Tableau VI-2). 

Tableau VI-2 Additifs utilisés dans les essais sur mousse aqueuse 

Nom Caractéristiques Fournisseur 

S1 PDMS Bluestar Silicones 

S2 PDMS Bluestar Silicones 

S3 PDMS Bluestar Silicones 

S4 PDMS Bluestar Silicones 

S5 PDMS modifié Bluestar Silicones 

S6 PDMS avec des particules solides Bluestar Silicones 

S7 PDMS avec des particules solides Bluestar Silicones 

S8 PDMS avec des particules solides Bluestar Silicones 

S9 PDMS modifié Momentive 

S10 Emulsion PDMS avec des particules solides Bluestar Silicones 

S11 Emulsion PDMS Bluestar Silicones 
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Les additifs ont été testés sur le système eau+SDS à 8 mM. La Figure VI-5 donne un exemple 

des courbes de cinétique de cassage pour les additifs qui ont montré des effets clairement 

démoussants (les silicones S6, S7 et S10). 

 

 
Figure VI-5 Cinétiques de cassage des mousses aqueuses (C=0,008M de SDS) avec 40 ppm d’additif et 5 

bar de CO2. Courbes de démoussage des additifs qui ont un effet démoussant 

Il faut remarquer que les additifs S6 et S7 sont des démoussants très puissants car ils 

détruisent la mousse en très peu de temps. En revanche, tous les autres produits testés n’ont 

pas de comportement démoussant voire, dans quelques cas, ils favorisent la formation de 

mousse. Il faut noter qu’avec ce système, seuls les additifs contenant des particules solides 

présentent des propriétés cassantes de mousse (à l’exception de la silicone S8, voir Tableau 

VI-2). On a résumé dans le Tableau VI-3 les effets antimousse et démoussant obtenus après le 

traitement des données expérimentales à l’aide du modèle Logistique. On constate que les 

additifs n’ont pas d’effet antimousse aussi marqué que dans le cas des mousses pétrolières. 

On trouve aussi des additifs présentant des effets très moussants (comme le S1 ou le S11). Par 

contre, ceux qui agissent comme antimousses ont un effet très léger à l’exception de S8, S9, 

SOH3 et FS1.  
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Tableau VI-3 Tableau récapitulatif des effets des additifs sur les mousses aqueuses et 5 bar de CO2. Le 
symbole  montre l’existence d’un effet et le symbole X montre l’opposé 

Additif Effet Antimousse? EA (%) Effet Démoussant? ED I ED II 

S1 X 16,3±1,1 X 0,7±0,1 1,4±0,1 

S2 X -0,3±0,1 XX 1,0±0,1 1,4±0,1 

S3  -1,0±0,1 XX 1,0±0,1 1,8±0,1 

S4  -3,0±0,1 X 0,9±0,1 1,6±0,1 

S5  -5,8±0,2 X 0,8±0,1 1,1±0,1 

S6  -8,7±0,3  0,4±0,1 0,5±0,1 

S7  -1,6±0,1  0,3±0,1 0,6±0,1 

S8  -14,6±0,4 X 0,9±0,1 1,5±0,1 

S9  -10,3±0,3 X 0,9±0,1 1,1±0,1 

S10 X 2,5±0,1  0,7±0,1 0,8±0,1 

S11 X 33,2±2,1 XX 1,1±0,1 1,3±0,1 

S12 X 2,1±0,1 XX 1,0±0,1 1,4±0,1 

SOH1  -8,6±0,2 XX 1,0±0,1 1,1±0,1 

SOH2  -8,8±0,2 XX 1,0±0,1 1,3±0,1 

SOH3  -17,2±0,7 X 0,7±0,1 1,4±0,1 

FS1  -10,4±0,2 X 0,9±0,1 1,0±0,1 

3. Etude des mousses aqueuses : Eau glycérinée + SDS 

3.1.  Formation des mousses  

Afin d’obtenir des mousses plus stables et mieux différencier les effets des additifs, nous 

avons ajouté de la glycérine à la phase aqueuse pour augmenter sa viscosité. Nous avons fait 

un mélange 1:1 en poids pour augmenter la viscosité de 1 mPa.s à 6 mPa.s. Des quantités 

inférieures à 50% de glycérine ne produisent pas d’augmentation significative de la viscosité 

et des concentrations supérieures à 50% peuvent poser des problèmes de solubilité du SDS 

dans la phase liquide. La concentration de SDS choisie est celle correspondant à la CMC pour 

les systèmes aqueux (C=8mM). Si on compare les tensions superficielles obtenues dans les 

solutions de SDS (σ=38±2 mN/m) et dans le mélange eau/glycérine (σ=37±1 mN/m) on peut 

dire que l’ajout de la glycérine a un effet négligeable sur la tension superficielle du système. 
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Sur la Figure VI-6 on peut voir que l’augmentation de viscosité a un effet très significatif sur 

la stabilité de la mousse, comme attendu (le temps de vie de la mousse passe de 230s à 670s 

pour le mélange eau/glycérine). Si on regarde l’indice de moussabilité (Tableau VI-4), on voit 

en revanche que l’augmentation de viscosité entraîne une diminution de la quantité de mousse 

créée. 

Tableau VI-4 Indice de moussabilité pour les mousses aqueuses et mélanges eau/glycérine 

 Eau Eau/Glycérine 

Vm
0/Vl

inf (%) 362±12 247±6 

 

 
Figure VI-6 Cinétiques de cassage des mousses aqueuses (C=0,008M de SDS) et 5 bar de CO2. 

Comparaison entre l’eau et l’eau glycérinée 

3.2.  Cassage des mousses : Eau glycérinée et additifs 

Dans le cas des mousses à base d’eau glycérinée, nous avons testé tous les additifs du Tableau 

VI-2 à l'exception des additifs S2, S10 et S11. Les produits ont été ajoutés sous forme 

d’émulsion en suivant la même procédure que précédemment, avec 40 ppm en poids de 

matière active. La Figure VI-7 représente les cinétiques de démoussage obtenues avec les 

additifs qui ont montré des effets nettement démoussants. Le Tableau VI-5 résume les effets 

démoussant et antimousse des additifs testés dans le système eau/glycérine.  
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Figure VI-7 Cinétiques de cassage des mousses eau/glycérine (C=0,008M de SDS) avec 40 ppm d’additif et 

5 bar de CO2. Courbes de démoussage des additifs qui ont un effet démoussant 

Tableau VI-5 Tableau récapitulatif des effets des additifs sur les mousses du mélange eau et glycérine (1:1) 
et 5 bar de CO2. Le symbole  montre l’existence d’un effet et le symbole X montre l’opposé 

Additif Effet Antimousse? EA(%) Effet Démoussant? ED I ED II 

S1 X 18,7±1,4  0,6±0,2 0,7±0,2 

S3  -4,3±0,2  0,6±0,1 0,6±0,1 

S4 X -0,1±0,0 XX 1,0±0,1 1,1±0,2 

S5 X 9,7±0,3 XX 1,0±0,1 1,1±0,2 

S6 X 4,8±0,1 X 0,9±0,1 1,0±0,2 

S7 X 4,0±0,2  0,7±0,1 0,9±0,1 

S8 X 2,4±0,2  0,8±0,1 0,9±0,2 

S9 X 8,8±0,5 XX 1,1±0,3 1,2±0,4 

S12 X 2,8±0,1 XX 1,0±0,1 1,1±0,2 

SOH1  -6,2±0,3  0,7±0,1 0,9±0,1 

SOH2 X 5,4±0,2 XX 1,0±0,2 1,1±0,2 

SOH3  -1,7±0,1 XX 1,1±0,2 1,1v0,2 

FS1 X 8,2±0,3 XX 1,2±0,4 1,1±0,4 

 

On peut constater que dans les cas des mousses eau/glycérine, la majorité des additifs n’a ni 

effet antimousse ni effet démoussant. Seules les silicones S3 et SOH1 montrent des 

caractéristiques antimoussante et démoussante. Si on compare ces résultats avec ceux obtenus 

dans les systèmes aqueux simples, on peut conclure que l’ajout de glycérine a comme 
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conséquence une diminution de l’efficacité des additifs chimiques. De plus, les seuls additifs 

présentant un effet significatif sont différents de ceux de l’étude précédente sur la solution de 

SDS seule. Les produits contenant des particules solides comme S6 et S7 s’avèrent ici moins 

performants que S3 et SOH1 (sans particules). Il est à ce stade difficile d’attribuer ce 

comportement à l’augmentation de viscosité ou à la présence de glycérine. 

4. Mousse résiduelle 
Lors des essais sur les systèmes aqueux (mousses aqueuses et mousses eau/glycérine), il faut 

noter que nous avons observé dans la plupart des cas une couche de mousse résiduelle très 

stable à la fin des essais.  

Dans le cas des mousses aqueuses sans additif antimoussant, aucune mousse résiduelle n’a été 

trouvée. Par contre, dans les tests avec les additifs chimiques, on a identifié la présence d’une 

couche résiduelle de hauteur variable selon l’additif (sauf pour les additifs très efficaces S6, 

S7 et S10). Les valeurs de volume de mousse résiduelle sont résumées dans le Tableau VI-6 : 

Tableau VI-6 Mousse résiduelle dans les essais avec l’eau (C=0,008M de SDS) et 5 bar de CO2 

 Moyenne (ml) Déviation (ml) 

Sans antimousse 0,0 0,0 

S1 3,7 0,8 

S2 3,0 0,6 

S3 3,6 0,5 

S4 3,4 0,9 

S5 3,8 1,0 

S6 0,0 0,0 

S7 0,0 0,0 

S8 4,0 0,7 

S9 3,2 1,6 

S10 0,0 0,0 

S11 7,0 3,0 

S12 3,4 0,5 

FS1 3,6 0,5 

SOH1 3,8 0,4 

SOH2 2,6 0,5 

SOH3 3,5 0,6 
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En revanche, dans le cas de l’eau glycérinée, on trouve la présence de cette mousse résiduelle 

dans tous les essais (avec et sans additif). La présence de la glycérine a un effet stabilisant de 

cette dernière couche de mousse (voir Tableau VI-7) : 

Tableau VI-7 Mousse résiduelle dans les essais avec l’eau glycérinée (C=0,008M de SDS) et 5 bar de CO2 

 Moyenne (ml) Déviation (ml) 

Sans antimousse 2,4 1,5 

S1 4,0 1,0 

S2 3,2 1,3 

S3 2,8 0,4 

S4 3,2 0,8 

S5 3,5 0,6 

S6 2,8 0,4 

S7 2,8 0,4 

S8 2,8 0,8 

S9 3,8 1,5 

S12 3,7 0,5 

FS1 3,9 0,6 

SOH1 3,3 1,0 

SOH2 3,7 1,2 

SOH3 4,3 0,8 

 

D’après la littérature, il n’existe presque pas d’études sur cette mousse résiduelle. Denkov 

[2004] a proposé un modèle qui relie la hauteur de la mousse résiduelle aux barrières 

énergétiques (Hp) et à la taille des gouttes d’antimousse dans l’émulsion (HR). 

 Rpres HHH ,max      (6.1) 

g
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H
CR
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       (6.2) 

D
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H 1155,0 /




      (6.3) 

Où Hres est la hauteur de la mousse résiduelle, PC
CR est la pression capillaire critique 

d’entrée pour la goutte d’antimousse, σA/E est la tension de surface entre l’eau et l’air et 

RD est le rayon de la goutte d’antimousse, ρ est la masse volumique du milieu et g est la 

constante d’accélération gravitionnelle. 
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Par contre, d’après Denkov, « a priori » il n’est pas possible d’établir une relation entre la 

hauteur de la mousse résiduelle et les paramètres physico-chimiques du milieu et de l’additif. 

Il faut noter que pendant nos essais (mousse aqueuse et non aqueuse), on a constaté que les 

bulles de mousse qui se trouvent proches des parois sont plus stables que celles du milieu, 

donc il existe un effet dû à la présence de la paroi. D’autre part, si on regarde la morphologie 

de ces mousses résiduelles, on observe clairement des mousses sèches avec des bulles 

polyédriques.  

5. Conclusion 
Nous avons montré dans cette petite étude que le test de moussabilité par dépressurisation 

peut s’appliquer à l’étude des mousses aqueuses. Cependant, les essais sur les solutions 

aqueuses sont beaucoup plus difficiles à maîtriser. En effet, des effets non liés à la 

dépressurisation peuvent modifier l’énergie totale fournie au système et favoriser la formation 

de bulles (comme l’agitation dans la cellule de préparation) ou le cassage de bulles (comme 

lors du contact brutal de la mousse avec le fond de l’éprouvette). Il faut donc être très vigilant 

et rigoureux dans la maîtrise des conditions expérimentales d’agitation et de préparation pour 

assurer des résultats reproductibles. Les modèles mathématiques utilisés pour la modélisation 

de la cinétique de cassage des mousses pétrolières est également pertinent pour la 

modélisation du comportement des mousses aqueuses formées par dépressurisation. 

La concentration en agent moussant (SDS), joue un rôle significatif sur la stabilité et 

moussabilité du système. Plus la concentration est élevée, plus la mousse est stable.  

L’ajout de glycérine au système pour augmenter la viscosité a aussi un effet majeur. La 

conséquence principale est une augmentation de la stabilité de la mousse alors que la quantité 

de mousse formée est moindre. 

En utilisant le modèle Logistique pour ajuster nos données expérimentales, nous avons pu 

étudier la performance de plusieurs additifs chimiques à base de silicone en termes de 

démoussants et antimousses. Dans les essais avec l’eau, la plupart d’entre eux sont inefficaces 

comme démoussants (à l’exception de S6, S7 et S10 qui contiennent des particules solides), 

mais présentent des effets antimousse (sauf le S11 qui est un agent très moussant). Par contre, 

en présence de glycérine, les additifs perdent leurs performances. Enfin, il faut noter que l’on 

a observé une couche de mousse très stable (mousse résiduelle) dans la plupart des essais, ce 

que nous n’avons jamais observé dans le cas des mousses pétrolières. 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Conclusion 
Les mousses rencontrées dans l’industrie pétrolière comptent parmi les mousses non aqueuses 

les plus complexes et les plus problématiques. Lors de l’exploitation du pétrole, la 

dépressurisation dans les puits ou dans les opérations de traitement en surface peut entraîner 

la formation de mousses à l’origine de nombreux problèmes opérationnels si elles ne sont pas 

traitées. En effet, des dommages irréversibles peuvent être occasionnés aux différents 

équipements et unités de traitement utilisés pendant la production et ensuite le raffinage des 

pétroles. Par conséquent, il est essentiel d’employer des additifs qui empêchent la formation 

de ces mousses (additifs appelés agents antimousse) ou qui les détruisent le plus vite possible 

(additifs appelés agents démoussants). Cependant, il faut noter que jusqu’à présent, le 

développement de ces additifs a essentiellement été fait et optimisé dans le cadre des systèmes 

aqueux et que les études concernant le contrôle des mousses organiques dans les procédés 

industriels restent majoritairement empiriques. Même si certains des additifs utilisés sur les 

mousses aqueuses sont également efficaces sur certaines mousses pétrolières (notamment les 

silicones PDMS), il semble logique et pertinent de prendre en compte les particularités des 

pétroles pour améliorer l’efficacité de ces additifs et optimiser le développement de 

formulations adaptées pour le contrôle des mousses pétrolières. L’objectif principal de cette 

thèse était donc de contribuer à la compréhension du comportement des mousses non 

aqueuses et plus particulièrement des mousses pétrolières formées par dépressurisation, via le 

développement d’une nouvelle méthodologie expérimentale permettant de comparer 

quantitativement différents systèmes moussants ainsi que l’efficacité des additifs chimiques 

utilisés en tant qu’antimousse ou démoussant.  

 

Dans une première partie, nous avons développé un système expérimental de moussage par 

dépressurisation qui, en comparaison des méthodes traditionnelles utilisées pour la formation 

des mousses aqueuses (agitation et/ou injection du gaz), permet d’être davantage représentatif 

des conditions rencontrées sur les champs pétroliers (formation de mousses par la nucléation 

de bulles à partir du gaz dissous dans le fluide du réservoir). Nous avons ensuite validé la 

méthodologie et le protocole expérimental pour l’étude des mousses pétrolières (type de gaz, 

temps de saturation, système d’agitation, condition d’éclairage…) afin d’obtenir des résultats 

reproductibles en termes d’évolution du volume de mousse en fonction du volume de liquide.  
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Pour pouvoir exploiter les données de cinétique de cassage (évolution du volume de mousse 

en fonction du temps), nous avons montré qu’il fallait corriger l’échelle de temps (pour tenir 

compte du temps de fermeture de la vanne qui détermine le temps initial dans chaque essai). 

Pour cela, nous avons déterminé par extrapolation le paramètre Vm
0, qui représente le volume 

de mousse correspondant au point pour lequel il n’existe pas de liquide libre (volume 

maximal de mousse dans les conditions du test) afin d’en déduire la correction de temps Δt. 

En traçant les courbes de volume de mousse normalisé par rapport au volume de mousse 

maximale en fonction du temps corrigé, il est possible de voir que les courbes se superposent 

en tenant compte des incertitudes et que les essais sont comparables. 

 

En étudiant les courbes cinétiques obtenues avec différents pétroles, nous avons réalisé que 

les cinétiques de cassage montrent systématiquement une forme sigmoïdale. Dans un premier 

temps, nous avons tenté de modéliser les courbes en utilisant les modèles développés pour les 

systèmes aqueux (modèles basés sur des exponentielles décroissantes) sans parvenir à bien 

corréler les données expérimentales. Par conséquent, nous avons testé plusieurs modèles de 

type sigmoïdal, parmi lesquels le modèle logistique s’est avéré le plus approprié. Ce modèle, 

qui est une modification du modèle de Hill, permet de comparer les différents pétroles en 

termes de démoussage (en analysant le temps de vie des mousses, tf) mais aussi en termes de 

moussabilité, en exprimant le paramètre Vm
0/Vl

inf, qui représente la quantité maximale de 

mousse qu’on peut former dans les conditions du test (indice de moussabilité). L’utilisation de 

ce modèle permet également de modéliser l’évolution du volume de liquide libre ainsi que du 

volume total (liquide + mousse). Notons cependant que nous n’avons pas pu établir de 

corrélations nettes entre les paramètres de ce modèle et les caractéristiques des fluides utilisés. 

Seul l’un d’eux (le paramètre p) semble montrer une évolution sensiblement linéaire avec la 

viscosité. 

 

En analysant les résultats obtenus sur les différents pétroles, on observe que la stabilité des 

mousses pétrolières formées par dépressurisation augmente avec la viscosité du fluide. En 

effet les systèmes visqueux offrent plus de résistance aux processus de drainage et de 

coalescence qui conduisent à la destruction de la mousse. D’autre part, on observe également 

une forte corrélation entre la stabilité et la composition des bruts : plus la concentration des 

composants tensioactifs dans les pétroles est élevée (asphaltènes et résines principalement), 

plus le temps de vie des mousses est important. Notons qu’il est difficile de séparer les effets 

de viscosité et de composition dans le cas des mousses pétrolières car une augmentation de la 
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concentration des composants les plus lourds (comme c’est le cas des asphaltènes et résines) a 

comme conséquence une augmentation de la viscosité. Cependant, nous avons pu mettre en 

évidence l’existence d’une relation linéaire entre le temps de vie de la mousse et le produit de 

la viscosité par le ratio (Résines + Asphaltènes)/ (Saturés + Aromatiques). Les mêmes 

tendances ont été observées concernant la moussabilité des pétroles, et dans ce cas également, 

on a pu obtenir une corrélation quasi linéaire entre l’indice de moussabilité et le produit de la 

viscosité par le ratio (Résines + Asphaltènes)/ (Saturés + Aromatiques). En revanche, nous 

n’avons pas observé d’impact significatif des propriétés de surface sur le comportement des 

mousses pétrolières étudiées. 

 

La solubilité ainsi que la nature des gaz utilisés sont également des paramètres importants. En 

effet, plus la pression de saturation utilisée pour la préparation du fluide pétrolier augmente, 

plus la quantité de gaz dissous est élevée selon la loi de Henry, et plus la mousse formée par 

dépressurisation est stable. Par contre, il n’est pas possible d’établir une corrélation entre la 

pression du gaz et la moussabilité du brut. Ceci est probablement dû au fait que la 

moussabilité est fortement liée à la concentration en composants tensioactifs du fluide mais 

également à la nature du gaz (le gaz CO2, contrairement au CH4, est un gaz acide qui peut 

interagir avec les composants basiques des pétroles). 

 

Dans la deuxième partie de cette thèse, nous avons testé différents additifs chimiques souvent 

utilisés dans l’industrie pétrolière (des PDMS et des fluorosilicones) pour évaluer et analyser 

l’action de ces additifs sur les propriétés moussantes des pétroles. Pour cela, les additifs ont 

été dilués dans les solvants appropriés et introduits dans les pétroles à une concentration de 40 

ppm en poids. En utilisant le modèle mathématique développé pour l’étude de la cinétique de 

cassage des mousses pétrolières, nous avons pu facilement comparer l’efficacité des additifs 

en termes de stabilité et de moussabilité. Nous avons donc défini deux critères pour évaluer 

cette efficacité : l’Effet Antimousse (EA), défini par rapport à l’indice de moussabilité avec et 

sans additif, et l’Effet Démoussant (ED), défini par rapport au temps de demi-vie (EDI) et de 

vie (EDII) de la mousse avec et sans additif. Grâce à ces paramètres, nous pouvons aisément 

classer les produits et sélectionner le meilleur additif pour chaque pétrole en fonction des 

propriétés recherchées (antimousse, démoussant ou les deux). Il est important de noter que 

l’efficacité d’un additif est très spécifique du pétrole utilisé. 

 



203 
 

Nous avons également tenté de vérifier si les mécanismes classiques d’action des additifs 

chimiques définis pour les mousses aqueuses, pouvaient s’appliquer au cas des pétroles. Nous 

avons montré qu’un des additifs testé comme efficace était caractérisé par un coefficient 

d’étalement presque nul, ce qui laisse supposer que les mécanismes identifiés pour les 

systèmes aqueux ne sont pas forcément pertinents pour les pétroles. Il faut noter que dans le 

cas des mousses de pétrole, l’additif est introduit dilué dans un solvant et non pas émulsionné 

comme dans le cas des mousses aqueuses. Pour essayer de mieux comprendre l’effet des 

additifs, nous avons défini la vitesse de cassage de la mousse (vc) en dérivant la courbe 

représentant l’évolution du volume de mousse en fonction du temps. En représentant la 

variation de cette vitesse normalisée par rapport à la vitesse maximale de cassage (vc/vc,max) en 

fonction du volume de mousse normalisé par rapport au volume de mousse maximal 

(Vm/Vm
0), on a mis en évidence que le comportement des silicones PDMS et PDMS-OH était 

similaire, ces additifs agissant dès le début du cassage. On a observé que plus la masse 

molaire de la silicone augmente, plus la vitesse de cassage initiale relative est élevée, mais 

que la tendance s’inverse après le maximum de vitesse. La fluorosilicone a un effet très 

similaire à celui des PDMS, mais très spécifique du pétrole. Enfin, on a montré que la 

formulation silicone S9 montre un comportement très particulier. Cet additif n’agit pas dès le 

début du processus de destruction, mais la vitesse de cassage est maintenue à un niveau 

proche du maximum de vitesse pratiquement jusqu’à la fin du cassage. 

 

Dans la dernière partie de cette étude, nous avons voulu vérifier si la méthodologie 

développée dans le cas des mousses pétrolières pouvait s’appliquer aux mousses aqueuses 

formées par dépressurisation. Nous avons donc testé des solutions aqueuses à base de dodécyl 

sulfate de sodium (agent moussant) et de glycérine (viscosifiant). Nous avons montré que la 

méthodologie est tout à fait adaptée, mais les essais sont plus difficiles à maîtriser, 

principalement à cause de la propension des solutions aqueuses à former des mousses sous 

agitation (comme c’est le cas lors de la phase de saturation du fluide avec le gaz). Nous avons 

pu définir des conditions expérimentales permettant de minimiser ces effets, de façon à tester 

différents additifs antimousse et/ou démoussant à base de silicones, utilisés sous forme 

émulsionnée. Nous avons montré que l’on pouvait modéliser le comportement de ces mousses 

aqueuses en utilisant le même modèle mathématique que pour les mousses de pétrole, et que 

les paramètres décrivant l’effet antimousse et l’effet démoussant permettaient de classer les 

additifs selon leur efficacité. La principale différence réside dans la persistance, dans la 
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plupart des cas, d’une couche de mousse très stable à la fin de l’essai (mousse résiduelle), 

phénomène qui n’a pas été constaté dans le cas des mousses de pétrole. 

 

En conclusion, nous disposons désormais d’un test et d’une méthodologie expérimentale 

validés et applicables à l’étude des mousses aqueuses comme non aqueuses formées par 

dépressurisation. Ce test permet d’étudier le comportement moussant et démoussant des 

fluides aussi complexes que les pétroles bruts, ainsi que la comparaison et la sélection des 

additifs antimousse ou casseurs de mousse les plus appropriés. Malgré la complexité des 

systèmes étudiés, nous avons pu identifier certains paramètres clés dans le comportement des 

mousses de pétrole, comme la viscosité et la teneur en composés tensioactifs (résines et 

asphaltènes) dans le pétrole.  

 

Perspectives 
La méthodologie développée dans le cadre de cette thèse devrait permettre, en travaillant de 

façon systématique sur des systèmes un peu plus modèles, de mieux identifier les mécanismes 

impliqués dans la formation, la stabilité et la destruction des systèmes non aqueux. On 

pourrait par exemple poursuivre l’étude avec des pétroles synthétiques reconstitués à partir de 

fractions SARA (Saturés, Aromatiques, Résines, Asphaltènes) issues de la distillation et de la 

chromatographie préparative sur différents pétroles. On pourrait ainsi analyser de façon plus 

fine l’impact des grandes familles chimiques composant le pétrole sur les propriétés 

moussantes à iso-viscosité par exemple. Cette méthodologie devrait également permettre de 

développer dans le futur des structures chimiques ou des formulations à base de silicones plus 

adaptées au traitement des mousses non aqueuses.  

 

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse peuvent, d’un point de vue industriel, 

améliorer la sélection des additifs pour le traitement de mousses pétrolières grâce à 

l’utilisation des critères caractérisant l’effet antimousse (EA) et l’effet démoussant (ED). 

D’autre part, l’utilisation du modèle de cinétique de démoussage ainsi que du modèle 

d’évolution du liquide libre peut permettre d’améliorer le design des séparateurs gaz/liquide 

afin de limiter le surdimensionnement de ces unités. 

Cependant, pour se placer dans des conditions encore plus représentatives des applications 

industrielles, il apparaît intéressant de faire évoluer le montage : 
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 Contrôle de la température : il serait souhaitable de placer le dispositif dans une étuve 

à température contrôlée de façon à pouvoir travailler dans une gamme de température 

allant de l’ambiante à 60°C (température typique rencontrée dans les séparateurs en 

production). 

 Optimisation de la détection des interfaces : on pourrait améliorer le système 

d’éclairage ou bien d’utiliser des techniques de détection autres qu’optique (comme 

une cellule équipée de capteurs de capacitance électrique). 

 Contrôle de la quantité de gaz libérée : on pourrait compléter le montage avec un 

gazomètre pour mesurer en continu la quantité de gaz libérée lors de l’essai. 
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