- REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
Beépartement De Genie Chimigue

P4

gl Saii b g1 Loy
BIBUSTHEQUE — L - smdl!
- { Ecoin Nationale Polytechuique|

PROJET DE FIN
"D'ETUDES

Theme

ETUDE DE LA REGENERATION DES HUILES
USAGEES MOTEURS PAR PERCOLATION

@ Proposé et dirigé par : | . '  Etudié par :

& Pr. CECHITOUR | M. B.BOULESNAM
= & |
& Mme. F. MOHELLEBI

 Juin 2001




%éhi[ﬂ[ﬂg St founcd L3 3N &y
' CIBLISTHEQUE — i__: <)
Evsle Hationate Polytechnigne

-Je dédié ce modeste travail :

A mes chers parents ;

A'ma sceur et mes fréres

A mes grands parents ;

A tous mes oncles et & toutes mes tantes ;
A mes cousins et mes cousines |

A tous mes amis ;

A tous ceux qui me sont chers.

Malek




fLF IS5 I TN | LIE N I

Remertiements [N - oo

Ecole Nationale Pelytechnigue

Je tiens 4 exprimer mes plus vifs remerciements et ma reconnaissance 3 Monsieur le
Professeur CHITOUR qui m’a aidé et dirigé pendant I’élaboration de ce travail.

‘A Madame MOHELLEBI, charge de cours a lEcole Nationale Polytechnique
J cxprune ma profonde gratltude pour avoir propose et dirigé ce travail.

Je tiens également a remercier :

Madame HADDOUM chargé de cours a I’Ecole Natlonale Polytechnique pour avoir
présidé ce jury,

- Monsieur SELATNIA, maitre assistant a I’Ecole Nationale Polytechnique ainsi qu’a

Madame MEZIANI, chargé de cours & I’Ecole Nationale Polytechmque pour avoir accepté de
faire partie du jury.

Mes remerciements vont également a Mustapha, Rafik, Boualem, Mamid, Hadjri ainsi
qu’a tous ceux qui ont contribué a la réalisation de ce trava:l



Slaid sauel L i,
IIILIOTHEQUE — iz cmd)

Ecels Nationals Po!ytechniqnl 2 gale

Boe] Ay o8 el 3 8 Ulas Agen y e Btd) Lol U ghe 8005 ahanzudd o872 g
gl (ste @l e g Alenzdl g Iy sl e atlan Wad (3 BE el opn J a1 e
gV e e slan 8 e wala

s 5 Bl o Liad (0160 a3 53 ¢ 1.54 abyb 5 e (i SLbl) Sl olie a aw
RIS 5)55&1 c.:...:.:J.'.'..Jl RJJJGLPZ\A._A;\ CJUJ{;_’)J-;JM};LUJ-&J]-“ ibaszudd

Résumeé :

Les huiles usagées moteurs constituent un danger pour la faune et la flore.
Notre travail consiste a chercher une méthode économique, efficace et non polluante
de régénération de ces huiles a I'échelle semi-pilote.

Dans la premiére partic de ce travail, nous avons analysé I’huile neuve et
I’huile usagée moteur et ce pour voir le degré de contamination de cette derniére.

Afin de rassembler les éléments de 1'appareil (plateaux perforés, tube
cylindrique de 1.54 m et de diamétre de 160 mm ), nous avons étudié la percolation de
I’huile usagé déshydratée et dé-essencée sur bentonite activée thermiquement.

Mots clés :

Régénération, huile, usagée, percolation, temps, saturation, bentonite, semi-pilote.

Abstract :

This work is the study of regeneration of used oils engine which is called
" percolation ", where we have used the bentonite clay.

The first step, consisted in the characterisation of new and used oil through
standardised tests.

In the second step, we studied the percolation of used oil on the heat activate
bentonite on column of 1.54 m.
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Les progrés remarquables du machinisme, et de la locomotion en particulier, sous
toutes ses.formes, vont de pair avec le standing de vie des nations civilisées. L’industrie,

I’agriculture, les transports en sont tributaires. Or, aucun véhicule automobile, aucun navire ni

aucun avion ne saurait étre congu ni fonctionner d’une maniere économique et durable sans
Iaide de la lubrification. :

Une société développée est, en effet, une société qui produit beaucoup, consomme
beaucoup, et rejette beaucoup de déchets de toutes natures. La prise de conscience mondiale
dans le domaine de I’écologie, illustrée par la conférence de RIO en 1992, a incité de
nombreux pays & mettre en place une politique de traitement des déchets. Protéger

Ienvironnement, lutter contre le gaspillage de ["énergie et exploiter des ressources

 inemployées, tel est le triple objectif de la récupération des déchets. La conjoncture
économique difficile d’aujourd’hui, recommande de réduire le gaspillage de matiéres
premigres et d’énergie que représentent ces énormes quantités de déchets rejetés.. -

Les huiles lubrifiantes pour moteurs d’automobiles, sont 4 base d’hydrocarbures
extraits du pétrole et soigneusement raffinés, auxquels on ajoute divers additifs en teneur
globale trés variable, qui permettent d’atteindre les spécifications d’emploi des huiles fimes.
En service, I'huile est polluée par ’essence et les gaz de combustion qui apportent entre
autres des dérivés de plomb. Cette huile s’oxyde partiellement. Néanmoins, cette détérioration
du lubrifiant est un processus lent et la plus grande partie de la base hydrocarbonée de I’huile
reste inaltérée. Elle peut étre réutilisée a la confection de lubrifiants pour moteurs, de
combustibles 4 condition d’étre récupérée dans un état de pureté comparable a celui d’une
base neuve. '

Les huiles moteurs neuves générent aprés leur utilisation, des huile usagées dont les
propriétés sont trés proches les unes des autres. Ces huiles usagées constituent une catégorie

importante de matériaux récupérables. La priorité est donnée au recyclage dont I’objectif est’

I’économie de matiéres premiéres ou la récupération d’énergie par la combustion de cette
huile usagée.

Lorsque une tonne d’huile usagée est briilée, elle permet une économie d’environ 0,95
tonne de fuel lourd. 1l faut signaler que cette. maniére de faire cause des problemes
écologiques dus a P’élimination des gaz toxiques. Lorsqu’une tonne d’huile usagée est
régénérée, elle permet d’obtenir 0,7 tonne d’huile de base qui aurait nécessité la
consommation en raffinerie d’au moins une tonne de fuel lourd. L’économie par tonne d’huile
usagée retraitée est donc d’env1ron 0,05 tonne de fuel lourd.

Le développement industriel nécessite une valorisation de toutes sortes de ressources
d’énergie. C’est dans ce contexte que nous allons dans ce travail, essayer d’apporter notre
contribution a I’étude analytique des huiles usagées et a la mise en ceuvre d’une méthode de
régénération de ces huiles usagées.
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La méthode conventionnelle de régénération des huiles de vidange consiste
essentiellement en un traitement a 'acide sulfurique suivi d’un contact avec de la terre
~ activée. Le rendement est médiocre et surtout, le taux d’acide étant élevé (au moins 12 % de
I’huile), d’importantes quantités de boues acides extrémement poliuantes sont formées.

Dans le cadre de ce travail, I'objectif est la mise au point d’un procédé de-
régénération a ’échelle semi-pilote par percolation d’huiles lubrifiantes usagées peu ou non
polluant en remplacement de la méthode conventionnelle de régénération a I’acide et a la terre

‘activée. Nous avons étudié la possibilité d’utiliser une bentonite algérienne activée
thermiquement comme argile purifiante. En premier lieu, nous avons étudié les propriétés
physico-chimiques de 'huile neuve et de I'huile usagée de catégorie SAE 20W50 vidangée

aprés 1000 Km de fonctionnement d’un véhicule de type Peugeot 505 par le biais d’essais
normalisés. Cette étude, nous permettra d’évaluer leur degré de contamination. Ensuite, nous
avons procédé a la régénération. de ’huile usagée a échelle semi-pilote en utilisant un
appareil comportant une colonne de 1,54 métres et 20 plateaux perforés par le procédé cité ci-
dessus.
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1. DEFINITION ET ROLE D'UN LUBRIFIANT

Un lubrifiant est une substance onctueuse, d"origine le plus souvent pétroliére que l'on -
applique sur les coussinets, les glissiéres ou les surfaces de contact des machines pour réduire
les frottements entre les parties en mouvement [2].

- Les lubrifiants améliorent le fonctionnement mécanique en évitant l'abrasion, appelée
aussi grippage, des piéces métalliques provoquée par la chaleur de dilatation. Certains
lubrifiants servent aussi au refroidissement et évitent, ainsi, la déformation des matériaux
provoquee par la chaleur [3]. . : B

On utilise de minces films lubrifiants pour les lourdes charges, évitant ainsi les
frottements internes du lubrifiant ¢t la perte d'énergie qui en résulte. On utilise des lubrifiants

. en couches épaisses, ou sous forme hqulde, dans les machmes ou les deplacements ou les
' oscﬂlatlons sont modérés [3].

.. 2 ORIGINE DES LUBRIFIANTS [4]

Les lubriﬁants peuvent étre d’origine animale ou végétale, pétroliére et de synthése.
1.2.1. Les lubrifiants d’origine végétale ou animale

Les lubrifiants naturels sont utilisés depuis la plus haute antiquité jusqu’a nos jours. Ils
entrent dans la composition des graisses, des lubrifiants pour le travail des métaux, etc. Ce
sont de bons lubrifiants limites, c¢’est & dire qu’ils sont utilisés a chaque fois que les contacts,

- inévitables entre les surfaces frottantes, ne sont pas importants.

Néanmoins, ils présentent quelques inconvénients comme leur decomposulon raplde a
haute température et leur disponibilité dépendante de I'année de recolte ainst qué des
evénements politiques.

I.2.2. Les lubrifiants d’origine pétroliere

Les lubrifiants d’origine pétroliére sont les plus utilisés, car ils sont produits en

- grandes quantités 4 partir de la distillation du pétrole. Ils présentent une. bonne stabilité

thermique et une bonne résistance a 1’oxydation, mais ce sont de moins bons lubrifiants que
les huiles végétales ou amimales.

1.2.3. Les lubrifiants de synthése

Les lubrifiants de synthese sont obtenus par synthése orgamque et sont surtout utilisés
dans Paviation supersomque
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3. CLASSIFICATION DES LUBRIFIANTS [s]

Selon leur état physique, les lubrifiants peuvent étre classés en quatre groupes :

e Les lubrifiants liquides (huiles minérales, fluides synthétiques, fluides aquéux).
e Les graisses.
‘e Les lubrifiants solides.

o . Les lubrifiants gazeux (en général ’air) dont I’ utilisation trés limitée ne concerne -
que les paliers a gaz. : :

1.3.1. Les lubrifiants liquides

Les lubrifiants d’origine minérale ou huiles de pétrole sont extraits de 'coupes
pétrolicres provenant de la distillation du pétrole brut. Ces coupes, que 'on nomme des

- «distillats », subissent des opérations de raffinage dont la complexité depend a la fois de

Porigine du petrole brut utilisé et de la quahte recherchée des produits.

Ils sont fréquemment employes dans les mécanismes charges tels que les moteurs
alternatifs. :

1.3.2. Les graisses

Les graisses sont des produits viscoplastiques a aspect butyreux, obtenus par

dispersion d’un’agent épaississant (ou gélifiant) insoluble, dans une huile lubrifiante pouvant '

contenir, en outre, des additifs variés (antioxydants, armrounlle anti- corr051fs extréme
pression, anti-usure) et, quelquefois, des lubrlﬁants solides. :

Les propriétés et les domaines d’application des graisses sont fortement mﬂuences par
la nature dé l'agent gélifiant’ et celle de I'huile de base. Parmi ces propriétés, les plus
spécifiques sont la consistance et le point de goutte ou température de fusion de la premiére
goutte caractérisant la tenue thermique du savon. Les graisses dites sans savon, la plupart du
temps réservées pour des applications & hautes températures, sont géliﬁées soit avec des
épaississants organiques (polyurées...), soit avec des épaississants inorganiques (bentones ‘
graphite, polytétrafluoroéthyléne). : '

'I.3.3. Les lubrifiants solides

Ce sont des composés solides facilement cisaillables par frottement a cause d’une
structure lameilaire (graphite, bisulfure de molybdéne, fluorure de graphite), d’une structure
polymérique & longues chaines droites orientées (polytétrafluoroéthyléne on P.T.F.E.) ou par
faible dureté comme les métaux mous (plomb, étain, argent, indium...). Les produits les pIus
utilisés sont le graphite, le bisulfure de molybdéne (MOS;) et le P.T.F.E.

' Les agents gélifiants des graisses classiques sont des savons d’acides gras ef de métaux tels que le lithium (les
plus utilisés), de calcium (résistants 4 Peau mais trés fusibles). de sodium (trés adhérents mais sensibles a I'eau)
ou d’aluminium (assez cisaillables).
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~ Parmi les solides lameliaires, le fluorure de graphite (CFx ) est un produit prometteur,
d’application récente mais encore cher ; le talc et le mica sont employés, depuis longtemps,
- comme charge de certains lubrifiants « secs » de travail des métaux (étirage, tréfilage, filage,
etc.) tandis que les dichalcogénures lubrifiants synthétiques (bisulfures, biséléniures et
bitellurures de molybdene tungsténe, tantale et nobium) ainsi que le fluorure de calcium et le
nitrure de bore n’ont que des applications trés spéciales (espace, ultra vide, nuclealre ) ou
restent des curlosnes de laboratoires.

A coté du polytétrafluoroéthylene, d’° utlhsatnon courante, on peut considérer comme
lubrifiants solides certains matériaux plastiques comme les polyamides, les polyacétals, les
polyimides, etc. Ces matériaux peuvent étre renforcés par des fibres et chargés par des
lubrifiants solides classiques et des métaux en poudre. - :

Les métaux mous (le plomb, I’étain, I'antimoine, Pargent, l’mdmm) sont utilisés en
film mince (revétement de coussinets, de pistons, d’ engrenages) en charge dans les matériaux
composites autolubrifiants ou en dispersion dans les gralsses antigrippantes.

Les lubrifiants solides peuvent étre utilisés sous forme-de poudres de pétes, de
dispersions dans I’huile, dans ’eau, dans un fluide volatil, dans les graisses, sous forme de ;
‘vernis de glissement’ et de matériaux composites autolubrlﬁants

- 1.3.4. Les Iubrlflants gazeux

Ils sont utilisés par exemple dans ']es ultracentrifugeuses, rectificuses tournant a
grandes. vitesses. Les gaz tels que I'air ou l'azote, possédant un faible coefficient de
frottement, sont souvent employés dans les machines industrielles alimentaires o toute’
contamination doit étre évitée [4]. '

1.4. FONCTION DES LUBRIFIANTS [5] -

Dans tous les cas, les lubrifiants ont essentiellement pour fonction de :

> Réduire les pertes par frotremeht en vue d’économiser 1'énergie et également
de réduire I'échauffement des piéces induit par ﬁ'ottement.

» . Combattre 'usure et la corrosion des surfaces frottanres en vue d’augmenter
la longévité et la fiabilité des machmes

* Les lubrifiants peuvent aussi avoir d’autres fonctions importantes, en particulier :

»  Evacuer les calories ; cette fonction réfrigérante, importante pour les moteurs
thermiques et les. mécanismes rapides, est primordiale pour la plupart des
fluides de travail des métaux, pour les huiles de trempe et pour les fluides
caloporteurs.

2 Les vernis de glissemem sont des dispersions de lubrifiants solides dans une matrice, ou liant, qui peut étre
d’origine organique (résines thermodurcissables phénoliques, époxydes, glycérophtaliques) ou minérale
(composés vitreux, sels, oxydes, céramiques). ' ' -
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Contribuer a parfaire I’étanchéité tant interne qu’externe des mécanismes.

Neutraliser ou évacuer les impuretés par des propriétés détergentes et
dispersantes.

1.5. LES REGIMES DE LA LUBRIFICATION 5]

Le déplacement relatif de deux surfaces, sous I’action d’une force les maintenant en
contact, entraine une force résistante appelée force de frottement (figure 1). Le rapport entre
cette force tangentielle et ’effort normal est le coefficient de frottement /. Celui-ci peut varier
dans de trés larges proportions, pratiquement entre 10™ et 1, selon les conditions tribologiques
régnant entre les surfaces frottantes, et en particulier selon I'épaisseur moyenne du film
d’huile, qui définissent les régimes de lubrification suivants :

>

i

Le régime de frottement séc : aucun film lubrifiant n’empéche les aspérités
des surfaces antagonistes d’entrer en contact et de donner lieu a des
microsoudures plus ou moins résistantes au cisaillement.

Le régime de lubrification limite ou onctueuse : est favorisé par de faibles
vitesses, de faibles viscosités de I'huile et de fortes pressions de contact. Les
surfaces ne sont séparées que par un « tapis » de molécules polaires solidement
adsorbées physiquement ou chimiquement. Ce film résiste a de trés fortes
pressions mais est détruit lorsque la température de contact atteint la
température de désorption des molécules.

Le régime de lubrification hydrodynamigue : c’est le régime dans lequel la
forme convergente (« coin d’huile ») et le mouvement relatif des surfaces
glissantes produisent la formation d’un film visqueux dans lequel s’exerce une
pression suffisante pour séparer compiétement les surfaces (portance
hydrodynamique). La résistance au déplacement est due & la seule viscosité du
lubrifiant. Dans ce régime, le frottement est extrémement faible (f= 10" a 10° )
et 'usure est nulle.

Le régime de lubrification élastohydrodynamique ou E.H.D : s’applique aux
contacts hertziens fortement chargés, c’est-a-dire au contact de surfaces
bombées telles que celles des dents d’engrenages, des cames et poussoirs, des
roulements a billes. Dans ce régime, I’épaisseur du film d’huile et la
distribution des pressions de contact sont déterminées par la combinaison des
déformations élastiques des surfaces et des propriétés visqueuses du lubrifiant,
et notamment de la variation de la viscosité avec la pression.

Le régime de lubrification mixte : c’est le régime que I’on rencontre le plus
souvent ; il résulte de la coexistence du régime limite, d’une part, et du régime
hydrodynamique ou élastohydrodynamique d’autre part. Un film visqueux
mince s’établit entre les surfaces, mais son épaisseur reste de Pordre de
grandeur des rugosités, de sorte que, statistiquement, un ¢ertain nombre de
contacts métal-métal entre aspérités s’effectuent. Le régime mixte peut étre
défini par la fraction de frottement limite que "on exprime en pourcentage de
contacts métalliques ou par son complément. "apport hydfodynamique.
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Figure.l : Les régimes de lubrification [4]
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1.6. LES CARACTERISTIQUES DES LUBRIFIANTS [4]

Les caractéristiques imposées aux lubrifiants correspondent aux proprletes physiques,
chimiques et physico-chimiques,

1.6.1. Les caractéristiques d’identification

Ce sont Pensemble des propriétés mesurables ou repérables (densité, couleur, indice
de réfraction, etc.) grice auxquelles le produnt est considéré comme identique 4 un échantillon
témoin,

1.6.2. Les caractéristiques d’utilisation

Ce sont des caractéres qui perinettent de s’assurer que le lubrifiant posséde le
minimum de propriétés exigées en vue d'un usage bien déterminé (tension superficielle,
chaleur massique, cendre, résidus de combustion incompléte, etc.). :



Beuxieme chapitre : Les huiles moteurs

I1.1. INTRODUCTION A
H.2. CLASSIFICATION DES HUILES MOTEURS
.H‘?" COMPOSITION DES HUILES MOTEURS
I1.3.1.Introduction
11.3.2.Les huiles de base
~ a) Origine dés huiles de base
a.l) Les Eases minérales convénlionnelles
a.2) -Les bases minérales non conventionnelles
a.2.1) Les bases hydrotraitées ‘ f
a.2.2) Autres types d’huiles de base non ,conventionnellés |
a.3) Les i]uiles synthétiques
a.4) Les tendances chimiques des huiles

111.3.3.Les additifs




Chapitre 2 ' ' o Les huiles moteurs

I1. INTRODUCTION [g]

Les lubrifiants utilisés pour I’automobile sont des produits provenant le plus souvent
du raffinage de pétrole brut, mais aussi du traitement chimique d’autres hydrocarbures
naturels, de houilie ou de biomasse (carburants et huiles de « synthése »).

. Le raffinage du pétrole brut, consiste fondamentalement en une distillation, 4 pression
atmosphérique ou sous vide, permettant de séparer : les gaz, les produits légers (ou sont
sélectionnés les carburants essence et gazole), puis les huiles et les produits lourds, ceux-ci
pouvant eux-mémes étre traités (cracking) pour redonner une partie de produits légers.

‘ Tout lubrifiant permet, comme son nom l'indique, la lubrification des piéces en
- mouvement. L’huile moteur est un lubrifiant des organes des moteurs en mouvement comme
le vilebrequin, le poussoir, la chemise du cylindre, I’arbre 4 cames et le culbuteur. Elle est
utilisée pour transférer la chaleur des pistons vers le bloc moteur et vers le bain d’huile,
d’améliorer I'étanchéité entre le piston et la chemise du cylindre, de maintenir la propreté du
moteur surtout au niveau des gorges des segments et de protéger les métaux contre la rouille
¢t la corrosion. :

il.2. CLASSIFICATION DES HUILES MOTEURS

Les normes cie classification émanent de quatre orgmisﬁes [71:
» SAE (Society of Automotive Engineers).

| » API (America'n Petroleum Institute).

- » MIL.L (Military Lubricant).
» CCMC (Comité des constructeurs du marché communy.

La norme SAE est la nmieux connue du public. Elle est importante et 4 chaque fois
mentionnée de maniére trés visible sur les bidons. Elle est cependant, trés insuffisante : elle ne
tient compte que de la viscosité. Elle indique une viscosité & froid, suivi de la lettre W (de.
Winter, hiver), et une viscosité a chaud. A froid : OW, 5W, 10W ou 15W. A chaud : 20, 30, 40
ou 50. Plus le chiffre a froid est bas, plus I'huile est fluide 4 basse température. Plus le chiffre -
‘a chaud est ¢levé, plus elle reste épaisse et capable de résister aux fortes températures. Une
bonne huile toute saison doit étre une 15W50 ou une 20W40. A condition qu'elle garde ses
propriétés multigrades au cours de son utilisation ; et en tenant compte du fait que sa viscosité
va s'abaisser par dilution d'essence : une 15W50 risque ainsi de devenir 10W40.

La viscosité des huiles moteurs définit, dans sa derniére version SAE J300 fév.92, 11
niveaux de base, ou « grades ». Les caractéristiques de ces classifications sont reproduites sur
le tableau 1[8].
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Tableau.1 : Classification de viscosité SAE J 300 en Jévrier 1992 des huiles moteurs [8].

Viscosité de Viscosité de -
démarrage a froid | pompabilité a Viscosité
Grade de en (cp)ala froid en (ep) ala| cinématique en
viscosité température de | température de | (cSt)a 100 °C
SAE °C °C
max max mini max
0w - 32504 30 30000 4 -35 3.8 -
5W 3500 a-25 30000 a4 -30 38 -
10 W 35004 -20 30000 a -25 4.1 -
15W 3500a-15 30000 a 20 5.6 -
- 20W 4500 a4 -10 30000 a-15 5.6 -
25 W 6000 a 05 30000 4-10 9.3 -
20 : - - 5.6 <93
30 - - 93 | <125
40 - - 12.5 <16.3
50 - - 16.3 <21.9
- 60 - - 21.9 < 26.1
ASTM D 445
Méthodes ASTM D 2602 ASTM D 4684 Viscosimetre
' capillaire

Les normes API tiennent compte des autres caractéristiques du lubrifiant (détergence,
dispersivité, etc.) et de leur domaine d'application en fonction des conditions de service, de la
conception des moteurs et de la qualité des carburants. Pour les moteurs a essence, elles sont
répertoriées par la lettre S (Service) suivie d'une gradation de A & G. Pour les Diesel, elles
sont répertoriées par la lettre C (Commercial) et une gradation de A 4 E. SA ou CA sont
pratiquement des huiles de base. Ensuite, la progression se traduit par une exigence de plus en
plus sévere quant a l'efficacité des additifs. Les références SA a SD sont désormais obsolétes.
La norme SE satisfaisait les constructeurs en 1970, la SF est celle des années 80 et la SG
(introduite en mars 1988) est celle des années 90. Pour les Diesel, les exigences sont plus
sévéres au niveau de la détergence. La plage actuelle s'étale entre CC et CE (Diesel turbos).

Parmi les meilleures huiles, on trouve des-produits polyvalents SG/CC, voire SG/CD.
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Tableaw.2 : Classification API (moteur a essence) [T).

MOTEURS A ESSENCE (classification API *)

e Premiére lettre (S, service) de la colonne « huile » : huiles moteurs a essence distribuées
par les stations services et les détaillants.

e Seconde lettre (A, B, C) : précise I'utilisation et le niveau de performance.

HUILES UTILISATIONS EXIGENCES
SA Moteur 4 essence et Diesel fonctionnant dans des|Sans additifs, sauf abaisseur
conditions peu sévéres ne nécessitant pas d’huile]de point de coulée et anti-
’ additivée. mousse.
SB Moteur a essence travaillant dans des conditions peu|Quelques propriétés anti-

sévéres. Nécessite un minimum de protection contre

scffing et anti-oxydantes.

le scuffing, l’oxydation et la corrosion des
coussinets.

SC Spécialement utilisée pour les moteurs a essence|Satisfait les exigences des
modeéles 1964 — 1967 (voitures et camions) et|constructeurs durant la
nécessitant une protection contre les dépdts a basse | période 1964 — 1967.
température, I'usure, la corrosion et la rouille.

SD Spécialement utilisée pour les moteurs a essence | Satisfait les exigences des
modeéles 1968 ~ 1971 (voitures et camions légers) et | constructeurs  durant la
nécessitant une, protection similaire, mais plus|période 1968 — 1971.
intense que pour la désignation SC. Peut étre utilisée
comme une SC.

SE Spécialement utilisée pour les moteurs & essence | Satisfait les exigences des
modeles fin 1971 et ultérieurs (voitures et camions|constructeurs a partir de
légers) et nécessitant une protection identique, mais|1972.
plus intense que pour la désignation SD.

SF Spécialement utilisée pour les moteurs a essence | Améliore les propriétés anti-
modeles 1980 (voitures et camions légers) et|usure et anti- oxydants.
nécessitant une protection similaire, mais plus| Satisfait les exigences des
intense que pour la désignation SE. constructeurs & partir de

1980.

SG Spécialement utilisée pour les moteurs a essence | Améliore les propriétés anti-
modeles 1980 (voitures et camions légers), quijusure et anti- oxydants.
nécessitent une protection similaire, mais plus Evite la formation de
intense que pour la désignation SF. dépdts, satisfait les

exigences des constructeurs
a partir de 1989.

Les normes CCMC résultent d'essais effectués sur des moteurs européens et sont plus

séveres que les exigences américaines ou japonaises. Pour les moteurs a essence, la CCMC
G1 est du niveau de 'API SE, les CCMC G2 et G3 du niveau de 'AP1 SF mais avec un
distinguo : une plis grande fluidité pour la G3, dans un but d'économie d'énergie (réduction
de frottements). En moteur Diesel, la CCMC PD1 équivaut aux APl CD et SE.

11
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. Tableaun.3 : [7]

o Correspondance entre les class{ﬁcatibn APlLet CCMC ;

o Classification API (moteur a Diesel).

CORRESPONDANCE ENTRE LES CLASSIFICATIONS API ET CCMC **

MOTEUR ESSENCE DIESEL TOURISME
CCMCG 1 Niveau API SE CCMC PD1 Niveau APl CD/SE
CCMC G2 Niveau API SF
CCMC G 3 Niveau API SF

' | Economic d’énergic

** American Petroleum Institute et Comité des constructeurs du Marché Commun.

MOTEURS DIESEL (classification API *)

¢ Premiére lettre (C, commercial) : huile pour moteurs Diesel et eventuellement pour
moteurs essence vendues directement aux clients (transports, TP, agriculture, etc.).

HUILES

-UTILISATIONS

CA

Pour moteurs Diesel légers a aspiration normale, travaillant dans des
conditions peu sévéres avec un carburant de haute qualité. Ces moteurs
nécessitent une protection contre la corrosion des coussinets et les dépots a
haute température. S applique également aux moteurs peu sévéres.

CB

Pour moteurs Diesel moyens travaillant dans des conditions peu sévéres
avec un carburant de qualité inférieure. Ces moteurs nécessitent une
protection contre la corrosion et les dépdts a haute température. S’applique
également aux moteurs peu sévéres.

CC

Pour moteurs Diesel légérement suralimentés et certains moteurs a essence

travaillant dans des conditions moyennement sévéres. Ces moteurs
nécessitent une protection contre les dépots a basse et a haute température,
contre la rouille et la corrosion.

CD

Pour moteurs Diesel suralimentés et a haut rendement et a vitesse élevée.
Ces moteurs nécessitent une protection efficace contre 'usure, la corrosion
et les dépdts a haute température, et cela avec tous les carburants.

CE

Pour moteurs Diesel fortement suralimentés, fonctionnant soit a faible

vitesse et forte charge, soit & haute vitesse et forte charge.

* American Petroleum Institute.
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I.3. COMPOSITION DES HUILES MOTEURS
1I.3.1.Introduction [6]

Afin d’obtenir une bonne lubrification du moteur, i est nécessaire d’utiliser une huile
convenable, en quantité suffisante et de faire la v1dange au moment opportun (quand "huile
perd ses propriétés). L’huile utilisée doit avoir une viscosité adéquate pour le bon
fonctionnement du moteur. En effet, une viscosité trop basse entraine la rupture du film
lubrifiant et provoque une augmentation de la consommation d huile au niveau des soupapes
et une viscosité trop élevée diminue I'apport d’huile vers I'arbre i cames et provoque
’élévation de la consommation de celle ci entre Ie piston et la chemise du cylindre. L’ huile
doit résister a ’oxydation et doit avoir des propriétés d’extréme pression, d’antiusure, de
détergence et d’anticorrosion.

Un espacement de périodicité des vidanges et une limitation de la consommation
permettent de faire des économies. Pour pouvoir conférer 4 ['huile les propriétés adéquates,
une solution de mélange d’huile de base et d’additifs servant A renforcer les caractéristiques
" physico-chimiques de I’huile a été adoptée. '

11.3.2. Les huiles de base
a) Origine des huiles de base
Les huiles d’origine végétale et animale (hui-les grasses, corps gras et cires liquides)

furent les premiers produits utilisés pour la lubrification ; ils sont aujourd’hui supplantés par
les huiles minérales (conventionnelles et non convennonnelles) et les produits de

synthese [T].

Seules quelques applications particuliéres leur sont encore réservées : les lubrifiants de
travail des métaux, les huiles minérales compoundées, la fabrication d’additifs, de savons
pour graisses et de produits de protection antirouille [6].

a.1} Les bases minérales conventionnelles [6]

Elles sont extraites de coupes pétroliéres provenant de la distillation du pétrole
brut. Ces coupes, que I’on nomme des « distillats », subissent.des opérations de raffinage
dont la complexité dépend a la fois de l’ongme du petrole brut utilisé et de la qualité
recherchée des produits. :

La chaine traditionnelle de raffinage des huiles mmera]es comporte les étapes
suivantes :

»  Ladistillation sous vide du résidu de distillation atmosphérique.

> Le désasphaltage du resmiu sous vide au propane liquide qu1 dissout I'huile
et provoque la précipitation de 'asphalte.
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L extraction au solvant des composés polycycliques : le solvant (furfurol ou
phénol) solubilise sélectivement les composés aromatiques et ‘polycycliques
¢liminés sous forme d’extraits aromatiques. On pratique encore quelquefois
le traitement A 1’acide sulfurique qui réagit avec les impuretés polaires des
distillats pour former une boue acide séparée par decantatlon ou

centrifugation. L huile est ensmte neutralisée et lavée.

Le déparaffinage a pour but d’éliminer les cristaux de paraffine en

dissolvant I’huile dans un solvant approprié (mélange méthyl-éthyl-cétone
et toluéne ou propane) et en refroidissant au point de congélation des
paraffines. Celles-ci precnpltcnt et sont séparées de I’huile par filtration sur = -
tambours. ‘

Le traitement de finition parachéve le raffinage en éliminant les derniers
constituants indésirables. Deux méthodes sont employées : le traitement 4 la
terre consiste 4 filtrer 'huile sur des terres activées qui retiennent les
impuretés polaires par adsorption et le traitement a ["hydrogéne
(hydrofimtion ou hydrofinissage), plus moderne, qui est une hydrogénation
ménagée catalytique des composés instables (insaturés) qui se transforment
en produits saturés. On pratique quelquefois, avant hydrogénation, une
redistillation pour ététer certaines coupes fluides et obtenir des huiles de
base moteur moins volatiles.

Selon que le pétrole brut appartient aux types paraffinique ou naphténique, les

huiles de base minérale sont dites & tendance paraffinique ou 4 tendance naphténique.

14
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a.2) Les bases minérales non conventionnelles [9]

a.2.1) Les bases hydrotraitées'

Le procédé de fabrication des bases minérales non conventionnelles (huiles de
vaseline, huiles médicinales « Codex », ...) difféere de celui des bases conventionnelles
par le remplacement de I'étape de traltement aux solvants par une hydrogénation
catalytique sous haute pression (150 bar) et haute température (380 °C), leur indice de
viscosité est égal a celui des bases minérales conventionnelles (95 — 105).

a.2.2) Autres types d’huiles de base non conventionnelies

11 existe d’autres types d’huiles non conventionnelles :

>

»

Les bases hydrocragquées possédant un indice de viscosité élevé (125 - 130),
une faible viscosité et une bonne stabilité thermique.

Les bases hydro-isomérisées possédant un indice de viscosité trés élevé
(140-150) et contenant de trés faibles quantités d’impuretés et
d’aromatiques. ‘

Les huiles minérales provenant de la régénération.

a.3) Les huiles synthétiques [5]

Les

huiles synthétiques sont fabriquées par alkylation, condensation,

estérification, polymérisation, etc., a partir de composants dérivés du pétrole et/ou de
corps gras. Les principales familles chimiques utilisées sont :

»

Les hvdrocarbures synthétiques : les plus répandus sont des hydrocarbures
aliphatiques tels que les polyalphaoléfines (P.A.Q.) [huiles moteurs]. Les
hydrocarbures alcoylaromatiques (alkybenzénes) sont parfois utilisés a
cause de leur stabilité thermique et leur bas point d’écoulement.

Les esters : sont obtenus par estérification d’un acide organique (adipique,
sébacique) et d’un alcool, en présence d’un catalyseur. Les esters de
diacides furent les premiers lubrifiants de synthése utilisés pour lubrifier les
turboréacteurs d’aviation (esters de premiére génération). Puis, les avions
supersoniques exigérent des esters plus stables, dits de deuxiéme génération,
constitués par des esters de polyols (néopentylglycol, triméthylol propane,
pentaérythrytol...). Outre I'aviation, les esters sont de plus en plus utilisés
dans les huiles moteurs de haut de gamme, quelquefois en association avec
les polyalphaoléfines (huiles synthétiques mixtes) ou le plus souvent avec
des huiles minérales (huiles dites semi-synthétiques ou partiellement

“synthétiques). Il existe aussi des esters « complexes » plus VISqueux et

posqedam de bonnes propriétés anti-usure.
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a.d4)

Les éthers de polyglycol : dérivés des oxydes d’éthyleéne et/ou de propyléne,
possédent un trés bon pouvoir lubrifiant. Selon la teneur relative oxyde
d’éthyléne-oxyde de propyléne, ils peuvent étre ou non hydrosolubles. Les
polyglycols insolubles sont utilisés comme huiles pour moteurs de course,
pour engrenages, pour compresseurs a gaz et comme liquides de frein,
tandis que les polyglycols solubles servent a la préparation de fluides
aqueux (fluides de coupe, fluides hydrauliques résistant au feu...).

Les phosphates _organiques : et plus particulierement les esfers
phosphoriques (triarylphosphates), sont utilisés comme fluides hydrauhques
résistant au feu.

Les silicones ou « siloxanes » : composés organiques du silicium, sont tres
stables thermiquement et possédent un trés bon indice de viscosité, mais ont
un pouvoir lubrifiant médiocre. 1ls sont utilisés dans les graisses haute
température ou comme fluide caloporteur. Les silicates organiques (ou
esters siliciques) présentent des propriétés voisines mais avec un pouvoir
lubrifiant un peu meilleur.

Les éthers de polyphényle - bien que trés stables thermlquement et treés bons
lubrifiants, sont peu utilisés a cause de leur prix élevé.

Les composés fluorés : chlorés ou chlorofluorés sont généralement inertes
chimiquement, résistants au feu et stables thermiquement, mais leurs prix
élevés ne les font utiliser que pour des applications particuliéres.

Les tendances chimiques des huiles [10]

>

Les huiles de base répondent 4 trois grandes tendances chimiques, ce sont :

Les huiles & tendance paraffinique : ces huiles contiennent, en moyenne,
60 & 70 % d’hydrocarbures paraffiniques, 25 4 30 % d’hydrocarbures
naphténiques et 6 2 8 % d’hydrocarbures aromatiques et des traces
d’asphalténes. Les paraffines sont des hydrocarbures saturés linéaires ou
ramifiés, stables a ’oxydation, possédent un indice de viscosité élevé, une’
faible agressivité vis-a-vis des élastoméres mais un pouvmr solvant limité et
un point de congélation élevé.

Les huiles & tendance naphténique : les proportions de ces différents

hydrocarbures sont respectivement de 50 a 60 % pour les premiers, de 28 &

' 36 % pour les seconds, de 7 4 14 % pour les aromatiques et de 1 a 2 % pour

les asphalténcs Les naphténes sont des hydrocarbures cycliques saturés,

. - sont moins stables a l’oxydatlon possédent un indice de viscosité plus

faible, sont plus agressifs vis-a-vis des joints mais ont un bon pouvoir
solvant et un bas point d’écoulement. :

Les huiles 4 tendance aromatique : ces huiles sont des produits cycliques
insaturés, elles sont facilement oxydables et provoquent la formation de
produits résineux ou asphaltiques accompagnés de dérivés corrosifs ce qui
limite leur importance dans la composition des huiles finies. Il est nécessaire
donc de les éliminer au maximum par raffinage.
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111.3.3.Les additifs [5]

- Les additifs sont incorporés aux huiles de base ou aux graisses, dans le but d’améliorer
certaines de leurs propri€tés ou de leur en apporter de nouvelles. Les mélanges et les dosages
des différents composants entrant dans une formulation de lubrifiant doivent tenir compte des -
antagonismes ou des synergies des produits entre eux. 1l existe des additifs ne possédant
quune seule fonction tandis que d’autres, a structure souvent plus complexe, sont
«multifonctionnels». Classes selon leur mode d’action tres général, les principaux additifs
sont :
< Les additifs qui ag1sser1t au sein de I’huile par des phenomenes physiques ou physnco-

chimiques :

» Les additifs de viscosité : incorporés aux bases paraffiniques, ces polyméres a
longue chaine moléculaire se contractent & basse température, n‘offrant qu'une
résistance négligeable au mouvement des molécules d'huile ; 4 haute température,
au contraire, ils se déroulent, s'opposant 4 la fluidité exagérée du mélange. Ce sont
eux qui donnent a l'huile son caractére multigrade, lui permettant d'assurer son
role aussi bien & froid, (par exemple de lubrifier les parties hautes du moteur dés

" la mise en marche au plus fort de l'hiver), qu'a haute température (par exemple en
été et A pleine charge sur autoroute). Ces longues chaines moléculaires avaient
tendance, par le passé, a s¢ couper sous l'eflet du cisaillement, des frottements ou .
des trés hautes pressions. En conséquence, I'huile était trop fluide a chaud apres
détérioration. Le probléme est aujourdhui résolu, du moins par les mellleurs
fagonniers. :

> Les additifs de congélation [6] : a basses températures, les paraffines de ’huile’

peuvent cristalliser et obstruer certaines parties du circuit de graissage. Le

- déparaffinage des bases ne suffit pas pour résoudre ce probléme. Grice a leur

structire ramifiée, ces additifs empéchent la croissance des cristaux de paraffines’

et assurent une meilleure fluidité¢ du lubrifiant a basse température. Ces addmfs
peuvent étre :

*  Des naphténes alkylés.
= Des polymeéres et des copolyméres de I’alkyle-métacrylates.
®*  Des polymeres et des copolymeéres et d’oléfines.

. Des polystyrénes alkylés. - |

ot

X Les additifs qui agissent a la surface du métal ou des unpuretes présentes dans I"huile .
par des phénomeénes physico-chimiques :

» Les additifs détergents : pour huiles moteurs maintiennent les surfaces propres.
Ce sont des organo-sels de métaux alcalino-terreux (calcium, magnésium,
baryum). Ils peuvent étre rendus «surbasiques» par la dispersion trés fine d’un
exces de carbonate de calcium, de magnésium ou de baryum afin de neutraliser les
produits acides de combustion des moteurs.
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% Les additifs dispersants [10] : ces additifs ont pour réle la dispersion des résidus

L

résuitant de la marche continue du moteur (artét et démarrage fréquent).

Ces derniers peuvent étre des imbriilés, du carbone, de I'eau et des oxydes de

‘plomb. L’action de ces produits entierement organiques, donc sans cendres, qui

comporte dans leur structure chimique une partie dite polaire le plus souvent
azotée consiste a se fixer par leur derniére partie (polaire) sur les particules solides
et les polluants liquides contenus dans les lubrifiants. Il résulte de cette adsorption
a I'interface solide/liquide ou liquide/liquide, la formation d’une suspension stable
extrémement divisée ayant une tendance beaucoup moins prononcée. a
s’agglomérer en grosses particules, a former les dépbts dans les parties froides des
mécanismes et a obstruer les circuits de lubrification. Ces composés chimiques
peuvent étre :

. Des copolymeres de métacrylates ou d’acrylates avec des comonoméres
contenant des groupes polaires, tels que les amines, les amides et les éthers.

. Des esters et des polyesters de poids moléculaires élevés.
. Des sels d’amine d’acides organiques de hauts poids moléculaires.

. Des copolymeres d’esters de fumurate vinylacétate.

Les additifs antirouille protégent les métaux du contact de I'eau par adsorption
d’un film imperméable de molécules polaires [5].

Les additifs d’onctuesité améliorent la lubrification en régime limite et mixte, les
modificateurs de frottement empéchent le frottement saccadé, les réducteurs de
frottement diminuent le frottement limite, les agents d’adhésivité¢ permettent au
lubrifiant de mieux accrocher aux surfaces tandis que les agents émulsifiants (ou
émulgateurs) stabilisent les émulsions d huiles dans 'eau [5).

< Les additifs qui agissent au sein de I’huile ou au niveau de la surface du métal par des

phénomeénes chimiques :

» Les additifs antioxydants, ou « inhibiteurs d’oxydation », augmentent la durée

de vie du lubrifiant en limitant I’oxydation due a la chaleur et & 'oxygeéne de 1'air.
Selon le mécanisme d’action de ’inhibition lors du processus d’oxydation, les
additifs antioxydants peuvent étre : des capteurs de radicaux libres (phénols et

amines) ou des destructeurs catalythues d’hydroperoxides (dithiophosphates de
zinc) [5].

Les additifs anticorresifs protégent les métaux cuivreux (non ferreux) de la
corrosion. La corrosion peut étre provoquée par les produits d’oxydation de
I’huile ou les produits de combustion de I’essence. Par la présence de ces additifs,
un film protecteur de passivation 4 la corrosion et adhérant parfaitement a la
surface du métal est formé. Ce sont, soit des désactivateurs de métaux complexant
les ions métalliques (benzotriazol), soit des passivateurs agissant par formatlon
d’un film protecteur (dithiophosphates de zinc) [8].
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» Les additifs anti-usure et extréme pression sont des composés soufrés, chlorés,

phosphorés, thiophosphorés qui agissent en régime de lubrification himite et mixte

" en formant, au niveau des aspérités en -contact, des composés autolubrifiants

facilement cisaillables (sulfures, chlorures et phosphates métalliques) qui
protégent les surfaces en évitant ’'usure adhésive sévere {11]. '
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li.1. INTRODUCTION

L’huile et le moteur forment un tout. Le lubrifiant en service subira des détériorations
dont la rapidité dépendra de la technologie et de 1'état du moteur. Une v1dange serait alors
nécessaire. Cette huile est dite usagee

III.2.‘"DEFIN|TION D’UNE HUILE USAGEE

On peut définir 'huile usée comme une huile ayant amassé des substances étrangéres

- aussi appelées contaminants. Cette huile ne répond plus aux spécifications désirées et ne joue

plus le réle qui lui a été conféré car elle a perdu ses qualités au cours de son unhsauon Cela-
“peut se produire avant, pendant ou aprés l'utilisation [12].

lIL.3. ALTERATION DES HUILES [4,6,10]

- La détérioration de I’huile moteur au cours du fonctionnement résulte non seulement
de la dégradation de quelques additifs améliorant ses caractéristiques mais également de la
présence de contaminants d’origine extérieure a I’huile. Ces contaminants sont :

*

% Des produits volatils : les composés volatils présents dans I"huile sont : 1’ean,
I'essence ou le gaz oil. L’eau peut provenir de la condensation de I'eau de
combustion. La présence du combustible peut étre due a deux causes : soit & une
mauvaise pulvérisation aux injecteurs c’est a dire qu’une partie du combustible
ne brile pas et ruisselle dans les cylindres ou a la présence d’une fuite de
raccords du circuit d’injection. Ces produits s’introduisent alors dans I’huile au
niveau du carter par effet de dilution.

%  Des produits solubles dans Peau : ces produits comprennent toute la famille
des corps gras formés par oxydation, les résines, les asphalténes, les antigels, les
savons métalliques, les composés organo-métalliques et les polvméres
améliorant d’indice de viscosité. :

% Des produits insolubles dans I’eau : il s’agit principalement de particules de
carbone qui sont présentes dans ’huile sous forme colloidale due & la présence
de détergents. Leur dimension est trés faible (inférieure au micron). La fraction
inorganique des produits insolubles dans I"huile comprend aussi des poussiéres
atmosphériques, des débris métalliques et des oxydes de plomb provenant de la
combustion. -
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lI.4. DIFFERENTS TYPES D’ALTERATION [2,10]
I1.4.1.L’altération physique

Lorsque I’altération ne porte que sur des caractéristiques physiques, nous dirons
qu’elle est physique. Dans ce cas, on peut revenir a 'huile neuve en utilisant des procédés
physiques dé séparation comme la centrifugation, la filtration, le séchage, etc.

1ll.4.2.L altération chimique

L’altération chimique est irréversible. Elle est due principalement 4 Poxydation de
huile sous I’effet de 'oxygéne de Pair, de la chaleur et de certains catalyseurs (tels que le
cuivre, le fer, le plomb et les composés métalliques résultants de leur corrosion). Dans un
moteur, la détection de I'altération de I’huile se trouve entre les pistons, les segments, et les
cylindres. Ceci est dii a I'exposition directe de la mince pellicule d’huile aux gaz brilés par’
combustion ; la présence dans "huile d’hydrocarbures non saturés comme les aromathues
accelere l’oxydatlon

En effet, ces derniers commencent a s’oxyder avant 125 °C en formant tout d’abord
des peroxydes, qui, a cause de leur instabilité¢ sous températures croissantes, se scindent en
composés oxygénés tels que les alcools, les aldéhydes, les cétones et les acides de poids
moleculalre de plus en plus élevé. :

Lorsque ’huile commence a s’oxyder, la premiére réaction est celle de la formation
d’un radical libre (1), elle est déclenchée par la chaleur et I’étape suivante est la création de
peroxydes par I’intermédiaire des radicaux oxygénés (2) et (3). Ce peroxyde n’est pas stable
(4) et la réaction suivante peut €re la création de deux nouveaux radicaux qui peuvent
poursuwre ’oxydation (5)

RH — R° | "'(1)

R°+0; —» RO% (2)
RO° + RH - RO;H +R?° - 3)
RO’H - RO° + OH® 4)
RO°+RH - ROH+R® )
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lIL.5. DIFFERENTES FORMES D’USURE DANS UN MOTEUR

L’utilisation d’une huile usagée fortement polluie conduit a la détérioration rapide des
organes du moteur. C’est pour cela que des analyses des huiles utilisées pour différents
kilométrages sont effectuées et P’évolution de P'usure des organes du moteur est etudlee
L’usure conduit aussi & l'aliération de I'huile [14]. :

L.’usure est la perte de matiéres solides suite & un frottement de surfaces. Elle est
généralement dommageable, mats elle peut également &étre bénéfique, lors du rodage par
exemple [6].

Les détériorations des surfaces dans un moteur sont généralement dues a des
mécanismes isolés ou simultanés dont les principaux sont les suivants [15] :

% Usure adhésive : par contact métal/métal dii & une mauvaise lubrification. Ceci a
pour résultat la formation des micro soudures souvent un dépét de métal dur (Al
sur Fe, Pb sur acier). Par conséquent, il y a cisaillement des jonctions et transfert
des particuies métalliques. L usure adhésive peut revétir deux formes :

Sévere : formation de gros fragmems d’usure métallique de 50 a 500 pmi.

- Modérée : formation de trés petits lragmems d’oxydes.

L’usure adhésive peut étre éviter par ’emploi par exemple des additifs extréme
pression ou polaires.

% Usure abrasive : dans ce cas, la présence de particules étrangéres plus dures que
les surfaces frottantes entraine un arrachement de matiére de ces surfaces.

L/

% Usure érosive : ce type d’usure existe lorsque les surfaces métalliques sont mises
en contact d’un fluide circulant & grande vitesse et charge de particules solides
trés dures et tres fines.

7
”»

Usure corrosive : ¢’est I’attaque chimique ou galvanique sutvie par I’eniévement
des produits de réaction par I’action mécanique (frottement). Elle peut étre évitée .
par Dutilisation des joints efficaces, (éventuellement par certains additifs dans
I’huile) ou par le remplacement des huiles devenues acides. :

L
>

*

Usure. par fatigue superficielle : c’est la détérioration progressive des matériaux
sans déformation apparente, aboutissant 4 une rupture. La fatigue d’un matériau
résulte de "application répétée de contraintes.
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IV.1. INTRODUCTION

La régénération des huiles lubrifiantes vise a diminuer la pollution dans
I’environnement. En effet, les huiles usées peuvent renfermer, en petite quantité, des matiéres
dangereuses pour la qualité de l'air, du sol et des eaux souterraines, dans les régions ou l'on
traite encore avec négligence les pratiques d'élimination [13].

Comme certains produits pétroliers, ’huile usagée contient des produits organiques
toxiques (Benzeéne, Toluéne, Naphtaléne, Phénol, Benzol {a] pyréne) qui peuvent nuire d’une -
fagon considérable a la faune et la flore [16]. :

La méthode de régénération permet aussi d’économiser de ’énergie. En effet, d’aprés

MUELLER et ses associés, I'huile usagée a une valeur calorifique proche de celle d’un
pétrole brut soit 38 465 KJ/Kg [16].

IV.2.DEFINITION DE LA REGENERATION (17}

La régénération des huiles usagées moteurs consiste a restituer I'huile dans un état
voisin de celui on elle était avant Pincorporation des additifs destinés 4 la rendre propre a la
lubrification des moteurs. Cette régénération consiste a éliminer les différentes impuretés
contenues dans cette huile. :

On apprécie I'importance que revét la régénération des huiles quand on voit les
quantités d’huiles utilisées par le monde et quand on sait que ces huiles n’ont pas d’autre
utilisation. Il est donc intéressant de les recycler pour éviter d’introduire de nouvelles
quantités d’huiles neuves sur le marché.

Donc la régénération des huiles usagées est considérée comme une forme d’économie
d’énergie et de lutte contre la pollution de P’environnement. Elle présente un intérét socio-
économique du fait des résultats suivants :

< Economie des réserves de pétrole.

o

%  Economie de devises nécessaires 4 I'importation des huiles de base.

IV.3.PROCESSUS GENERAL DE REGENERATION (4]

Le processus général de régénération des huiles usagées comprend les étapes
suivantes :

&

<  La décantation

' Elle a pour but I’élimination des corps solides, des grosses impuretés et de ’eau
libre.

o La séparation des impuretés en suspension dans 'huile

| Cest I’ etape la plus difficile a réaliser du fait de la presence de particules trés
fines en suspension dans les huiles détergentes.
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&
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S

Le dé-éssenciement

Cette étape permet d’éliminer toutes traces d'eau et d’hydrocarbure léger
provenant de la contamination par I'essence, en chauffant & une temperature de
150 °C. On peut aussi utiliser un desséchant, a savoir le CaCl,.

Traitement 4 I'acide

Le traitement a I’acide conduit a la floculation des suspensions carbonées et a

~ la sulfonation des produits oxydés, et ce, sans que ["huile ne soit attaquée elle méme.,

L huile et I’acide sulfurique (généralement a 98 %) sont mélangés dans un bac

de décantation a fond conique. On obtient ainsi, des boues acides qui précipitent dans
le fond. :

Ce traitement nous permet d’obtenir une huile épurée qui contient une tres
faible teneur en métaux, teneur due a I'usure du moteur et aux dopes.

' La neutralisation

Aprés le traitement a I’acide, "huile contient encore des acides de différentes
sortes, en particulier sulfurigue, ainsi que de petites particules d’acide sulfurique.

Cette étape a pour but de les éliminer, c’est a dire de les transformer en sels. On
utilise généralement le carbonate de chaux 4 raison de 1 % en poids.

Le passage a la terre

Pour décolorer I’huile usagée et éliminer les odeurs désagréables, on utilise dcs
terres décolorantes (bentonite, tuf, Kieselghuhr). -

L’huile €st malaxée avec 1 4 10 % de terre activée a une température de 'ordre
de 80 4 100 °C. Le temps est de 15 a 20 minutes. Cette huile est ensuite filtrée.

IV.4.LES DIFFERENTS PROCEDES DE REGENERATION

Différents procédés ont été mis en au point pour la régénération des huiles usageées

‘moteurs, Ils différent les uns des autres par les moyens mis en ceuvre pour éliminer les
différents contaminants de I’huile. On peut citer :

7 ‘v'v v Vv

»  Le procédé acide-terre.

Le procédé I.F.P.

Le procédé MATTHYS-GARAP.
~ Le procédé B.E.R.C.

Le procédé K.T;I.

v

Le procédé SELECTROPANE / HYDRO FINISSAGE.

Le procéd¢ par percolation.
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IV.4.1.Procédé acide-terre [10]

Dans ce procédé, I’élimination des contaminants est réalisée au moyen d’une
précipitation acide. L’huile et I’acide sulfurique a 98 % sont mélangés dans un bac de

décantatton 4 fond conique. Les boues acides subiront une neutralisation a I'acide de chaux a -

raison de 1 % en poids. L’huile subira enfin un passage a la terre.

Cependant, il est a noter que depuis de nombreuses années, la plupart des
regenerateurs ont amélioré leurs procédés en faisant subir & I'huile un traitement thermique
approprié. Celui-ci consiste a porter I’huile & une température de I’ordre de 330 4 350 °C avec
un temps de séjour de 'ordre de 30 minutes compatible avec des équipements usuels.

La sévérité du traitement doit étre ajustée de telle sorte que I"huile ne soit pas craquée
thermiquement mais que les additifs dispersants soient déstabilisés. Cette maniére de procédé
permet de diviser pratiquement par 2 la quantité d’acide nécessaire.

Cependant, la quantité de boues acides produite est de I'ordre de 22 % par rapport &
I'huile entrante. Si maintenant nous remplagons le traitement thermique par une distillation
sous vide poussée, le rejet de boue acide passe alors de 22 %2 6.5 % ; ce qm rend supportable
son cout d’élimination. :

IV.4.2.Procédé MATTHYS-GARAP [18]

11 comprend les étapes suivantes :
)> Décantation,
- Déshydratation.
Distillation fractionnée.
Acidification.
Séparation des boues acides.
Adsorption sur argile.

Séparation des boues huileuses.

vV V V.V V VYV V

Huile de base,
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IV.4.3.Procédé B.E.R.C (Bout-Les-Villes energy research center) [17]

Dans ce procédé 'utilisation des solvants dans I'étape de précipitation a pour but de
faire coaguler les différentes suspensions contenues dans ['huile usagée. Les étapes de ce
procédé sont les suivantes : :

Déshydratation.
Traitement aux solvants.
- Séparation (boues)._'
~Récupération des solvants.
Distillation sous vide.

Hydrdﬁnissage.

v ¥V V V¥V V Vv VY

Obtention d’huile de base.

Water Seclvent

f v

Distillation || Extraction || Seftingtank | Solvent recovery

distillation

4
Clay treatment

v

Hydrotretment | |  Filtration :)‘;Ilbe
- Lube oil Spent clay

Figure.3 : Procédé B.ER.C
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iV.4.4.Procédé K.T.I (Kinetic technology incorporation) [17]

Dans ce procédé un évaporateur & couche mince limitant les contraintes thermiques est
utilisé. Ce procédé comprend les étapes suivantes : :

»

>

L’eau et le gazoline sont éliminés par asséchement atmosphérique.

Les combustibles tel que le gas-oil sont séparés de I'huile & I'aide d’une
distillation sous vide.

Une distillation sous vide avec utilisation d’un évaporateur a couche mince .
permet I’élimination des contaminants lourds tel que les asphalténes.

Une hydrogenatlon est nécessaire pour 1’élimination des mauvaises odeurs et
’amélioration de la couleur. Gréce a I'hydrogénation catalytique, 'oxygéne, le
nitrogéne, et les aromatiques condensés sont retirés de "huile.

Le gas-oil et les huiles de base sont récupérés grdce a une distillation
fractionnée.

IV.4.5. Procede RHONE POULENC / I.LF.P [13]

Dans ce procédé, I'huile subit d’abord un traitement thermique a 150 — 200 °C. L’huile .
‘est ensuite diluée par de I’hexane 4 un rapport de 25 / 75 afin d’abaisser sa viscosité. Aprés
cette étape on la soumet 4 une ultrafiltration sur membranes planes a une pression..
différentielle de 2 bars, une temperature de 50 °C et une vitesse de recirculation de 2 mvfs. -

Pour amener ’huile aux spec1ﬁcat10ns d’une hu:le de base, un traitement de ﬁrutlon
est necessaire On peut pratiquer ce qui suit :

»

Traitement acide-terre : les spemﬁcatlons sont obtenues avec 3 % d’amde 3%
de terre activée et 0.5 % de chaux.

Traitement a Uhydrogéne en présence de catalyseur : il sera effectué sur une
huile prétraitée thermiquement et ultafilirée.

Traitement par percolation : on fait passer I’huile ultrafiltrée additionnée d’un
solvant sur un lit de terre activée.
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IV.4.6.Procédé Sélectropropane | Hydrofinissage [17]

La régénération suivant la technique « sélectropropane / hydrofinissage » comporte
quatre étapes :

»

Prétraitement the}mique : dans cette étape, ’eau et les hydrocarbures légers
présents dans I’huile collectée sont éliminés et les composés: chimiques de
’additivation des huiles de base sont détruits.

Procédé sélectropropane : le sélectropropane est un procédé d’extraction au
solvant dans lequel tous les éléments en suspension et les composés
asphaltométalliques, les résines solubles dans I’huile sont précipités et éliminés.
Dans cette étape la teneur en cendre dans 1’huile est abaissée de plus de 98 %, le
carbone conradson de plus de 90 % et I'indice d’acide considérablement réduit.

Hydrofinissage : la totalit¢ de I'huile raffinée au propane est traitée a
I’hydrogene en présence de catalyseur dans un réacteur a lit fixe. Les réactions
chimiques mises en jeu dans ce traitement ¢liminent les composés responsables
de la couleur et de I'instabilité de 'huile. Les spécifications requises pour les
huiles de base sont atteintes au cours de cette étape.

Fractionnement sous vide : aprés le traitement de finition, I’huile régénérée est
fractionnée sous vide pour obtenir les coupes d’huiles de base désirées.
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Huile usée
| Prétraitement - —@—p Gasoil, eau

Sélectropropane —@———-} Résidu
Hydrofinissage ——b@——-b Fuel
Fractionnement -——-—-—~> Gasoil sous vide

Hutle de base

Figure.4. : Bilan de matiére de 100 tonnes d’huile usagée d’apres le pfocédé
Sélectropropane / Hudrofinissage.

IV.4;7.Procédé par percolation {18]

Dans le traitement- des huiles par percolation, la terre décolorante naturelle, ou la
bauxite calcinée, ou le gel de silice, est disposé a I’état de granules en lit fixe dans un ou
plusieurs grands filtres cylindriques. L’huile est passé lentement a travers la terre a une
température aussi basse que le permet la viscosité.

Les premiéres gouttes d’huile sont généralement trés décolorées et les suivantes le sont
de moins en moins au fur et 4 mesure de ’épuisement des propriétés décolorantes de la terre.
On mélangera donc les fractions successives obtenues pour réaliser 'huile de la -couleur
moyenne désirée. ' : ' '
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11. INTRODUCTION 18]

Le lubrifiant le mieux adapté a une machine est celui qui, par réduction des
frottements, procure le plus haut rendement mécanique, ceci en protégeant les divers organes
contre 'usure de la machine et la corrosion. Pour définir les paramétres de qualité d’un tel
lubrifiant, il est impératif de disposer des outils ou « essais » nécessaires pour se donner un
jugement valable. : '

Tant pour la mise au point ou la sélection initiale que pour le contrdle -et le suivi en .
cours de service, I'utilisateur et le producteur se doivent de disposer des équipements
nécessaires a cette évaluation. Il est fait appel alors aux essais et tests

+ De laboratoire.

¢ De terrain.

En ce qui concerne les essais de laboratoire proprement dits, ceux décrits dans ce
chapitre permettent de définir :

»  Les caractéristiques physico-chimiques.
> Les caractéristiques de qualité.
» Les performances.

L’analyse physico-chimique de I'huile neuve multigrade 20W50 et de I'huile usagée
de méme catégorie nous permettra de déceler le degré de détérioration de cette derniére et par
la méme d’avoir un certain nombre d’informations sur I'enveloppe dans laquelle elle circule.

12. DEFINITION DES DIFFERENTES PROPRIETES
PHYSICO-CHIMIQUES DES HUILES LUBRIFIANTES

1.2.1. La viscosité

C’est la propriété d'un fluide qui tend & empécher son écoulement lorsqu'il est soumis
a l'application d'une force. Les fluides de grande viscosité résistent a I'écoulement et les
fluides de faible viscosité s'écoulent facilement. La viscosité est déterminée par la capacité
d'entrainement que posséde une couche en mouvement sur les autres couches adjacentes [20].

NEWTON’ signala le réle de la viscosité en hydrodynamique. L’expression analytique
qu’il en donna était fondée sur une hypothése généralisée : « a température et i pression
données, il y a proportionnalité de la tension visqueuse a la vitesse de déformation pure, -
suivant une méme direction».. Le facteur de proportionnalité est appelé coefficient de
viscosité [21]. ' -

*NEWTON Isaac. Né le Jjour de Noél 1642 au hameau de Woolsthope, dans le Lincolnshire. 1] entra 4 I’age de
- dix-huit ans a l'université de combridge. Mathématicien et physicien de génie, il acquit une grande célébrité par
des découvertes sur le calcul infinitésimal, 1a nature de la lumiére blanchie. la gravitation universelle. [l est le

fondateur de la mécanique céleste et terrestre et de la physique mathématique. I mourut en 1727 et fut enterré 3
“Westminster Abbey.
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Les mesures de viscosité sont délicates et variées. Les différents appareils disponibles
actuellement, peuvent avoir des principes de fonctionnement trés différents les uns des autres.
Ils sont, la plupart du temps, trés spécifiques aux types de fluides analysés. On citera les
modéles a cylindres coaxiaux (Rhéomat), les modeles a tubes capillaires (Cannon Fensk), a
chute de bille (Engler), les nouveaux procédés optiques ou magnétiques, etc. [21]

L’unité¢ de - v1scosnte dynamlque (n) legale est le cenupo:ses (cP) ou pascal-
seconde (Pa.s).

‘ “La viscosité cinématique (v) d’un fluide est le rapport de sa viscosité dynamique a sa
masse volumique (@) mesurée a la méme température, I’unité est le stokes (St) ou (cm’/s).

1.2.2. Indice de viscosité [22]

C’est I'indice conventionnel indiquant I’effet du changément de température sur la
viscosité d’une huile. Plus ce nombre est élevé, moins la viscosité varie avec la température.

" Du fait du large domaine de température dans lequel est appelé a travailler le moteur
(50 , 300°C), une huile est d’autant meilleure que la variation de sa viscosité. est faible et
qu’elle assure, a chaud et a froid, ses fonctions. ‘

Calcul de l'indice de viscosité

Il y en a deux modes de calcul de I'indice de viscosité des produits pétroliers et des
matiéres connexes, & partir de leurs viscosités cinématiques & 40 °C et a 100 °C.

v le mode A, applicable aux produits pétroliers dont I'indice de viscosité est mferleur a
100 ;

v le mode B, apphcable aux produits petrohers dont Vindice de v1scosxte est supérieur ou
“égala 100. '

<& Mode A

Le calcul de I’indice de viscosité se fait de la maniére suivante

L-U

VI==
L-H

Si la viscosité cinématique, a 100 °C, du produit pétrolier est inférieure ou égale a

70 cSt, & partir de'la table (Annexe 1) on déduit les valeurs correspondantes de L et D. les |

_ valeurs mesurées qui ne figurent pas dans la table, mais qui se trouvent comprises dans le
domaine couvert par la table peuvent étre obtenues par interpolation linéaire. :

Si la viscosité cinématique, a 100 °C, du produit pétrolier est supérieure a 70 ¢St, on
calcul les valeurs de L et D, comme suit : :

L=08353Y" +14,67.) - 216
D=0,6669.Y" +282Y -119

32



Chapitre 1 ~_ Qnalvse physico-chimigue be Uhuile neuue ;guls_e__'lfbtl'ile usagee

Ou:

L est la viscosité cinématique, en millimétres carrés par seconde. a 40 °C, d’un produit
pétrolier dont I’indice de viscosité est 0 et ayant la méme viscosité cinématique, a 100 °C, que
le produit petroher dont I’indice de viscosité (V7) est a calculer ;

Y est la viscosité cinématique, en millimétres carrés par seconde, a 100 °C, d’un
produit pétrolier dont I’indice de viscosité (V1) est a calculer ;

H étant la viscosité cinématique, en millimétres carrés par seconde, a 40 °C, d’un
produit pétrolier dont I’indice de viscosité est 100 et ayant la méme viscosité cinématique, &

100 °C, que le produit pétrolier dont ’indice de viscosité (V) est'a calculer.

U : La viscosité cinématique en ¢St , a 40 °C, du produit pétrolier dont Pindice de
viscosité est a calculer. '

3 Mode B

Le calcul se fait comme suit :

[(antilog N) —1]

0.00715
_(logH —logU)
- logY

V1= +100

L’indice de viscosité permet donc de caractériser la constante de la viscosité avec la
température par un seul nombre. C’est aussi un facteur li¢ étroitement a la nature de I"huile :

e Les hydrocarbures paraffiniques possédent des VI éleves.

. Les hydrocarbures naphténiques possedent des VI moyens.

e Les hydrocarbures aromatiques possédent des VI faibles.
1.2.3. La densité [23]

La densité est le rapport de la masse volumique d'un corps & la température T sur la
masse volumique d'un autre corps pris comme référence 4 4 °C. Ce dernier est 'eau pour les
liquides et les solides, I'air pour les gaz. :

C’est une caractéristique d’identification qui rend compte de I’état de pureté de Phuile
et du degré de contamination. On mesure la densité des liquides a I’ alde d’un pycnometre
densimétre ¢lectronique, etc.

1.2.4. Teneur en carbone Conradson (Rc) [22]

C’est le résidu résultant’ du traitement thermique d’un produit du pétrole dans des
conditions normalisées. Une teneur en carbone élevée peut étre due & la détérioration des
additifs, &4 un cracking catalytique ou a une mauvaise carburation ou injection. La limite
“admise, au dela de laquelle I'huile ne peut plus assurer les rdles qui lui sont assignés, est 3 %.
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1.2.5. Le point d’aniline (PA) {22]

Egalement appelé « température critique de dissolution (TCD) ». le point d’antline est
la température la plus basse pour laquelle, dans un mélange a volume égal de produit &
essayer et d’aniline pure fraichement distillée, se manifeste ‘la miscibilité des deux
composants. Lorsque I’on chauffe lentement un tel mélange, fa TCD est caractérisée par
I’apparition d’un trouble dans le mélange chauffé. Le point d’aniline est en relation avec
’aromaticité du produit. Un point d’aniline élevé dénote d’une nature paraffinique. L’intérét
d’une telle valeur est de déterminer si unce huile peut attaquer les maticres des joints a base
d’élastomere.

1.2.6. Le point d’éclair [22]

Le point d’éclair est la température minimale a laquelle il faut porter Ihuile lubrifiante
" pour que les vapeurs émises s’enflamment en présence d’une flamme, dans les conditions
normalisées. La dilution du lubrifiant a une influence importante ; ainsi. en ce qui concerne le
taux de dilution d’une huile moteur, chaque % de gazole abaisse le point d’éclair de 5 4 7°C.

1.2.7. La couleur [22]

La couleur apparente est due 4 Pabsorption sélective des radiations composant la
lumiére blanche. La détermination de la couleur se fait en comparant par transparence les
échantillons a Vétat liquide avec des étalons de verres colorés. L’appareil utilisé est le
colorimétre. ' .

1.2.8. L’indice de réfraction [22]

Lorsqu’un rayon lumineux monochromatique frappe obliquement une surface solide
ou liquide, il se produit une réfraction et le rayon change de vitesse et de dlrectlon L’indice
de réfraction est donné par la formule suivante :

s 1

sinr

Ou:
i: représente ’angle d’incidence
r : représente I’angle de réfraction.

L’indice de refractlon n’'est pas unportant par lu1 méme, il entre dans la recherche de la
tendance de P'huile. Pour les huiles minérales. il varie entre 1,47 et 1.55.

Le tableau 4 résume les différents essais normalisés effectués sur nos deux

échantillons d’huile lubrifiante SAE 20WS50. Les protocoles operatou‘es de ces manipulations
sont décrits dans les normes citées ci-dessous : :
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Tableau.d : Identification des différents essais normalisés.

gllﬂi!’_ﬁl‘_;}_l]}"??fq:_ll_l_i_!!}!_qgf_?? (huile neuve et de Uhuile usagée

Analyse Norme A.S.T.M
Densité d' ASTMDT0
Viscosité 440 °C (cS1) | A.S.T.M D 445
Viscosité 4 100 °C (cSt) | A.S.T.M D 445

Indice de viscosité (1V)

AS.TMD 2270

- Point d’éclair (°C)

ASTMD92 -

Point d’aniline (°C)

ASTMD611

Résidu Conradson (%)

ASTMD 189

Indice de réfraction

ASTMD 1218

Couleur (%)

“ASTMDIS5S,
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1.3. CARACTERISATION DE L’'HUILE NEUVE

1.3.1. Analyse physico-chimique de I’huile neuve

‘ Pour mieux apprécier le degré de contamination de I'huile lubrifiante en service, il est
nécessaire de procéder tout d’abord a I'analyse d’une huile neuve de méme catégorie (S.A.E
20W50) par le biais d’essais normalisés. Les résultats sont regroupés dans le tableau §

suivant :

Tableau.5 : Analyse physico-chimigue de I'huile neuve (HN).

Propriété Huile neuve 20W50 (HN)
Densité 420 °C 0.8712
Viscosité 4 40 °C (cSt) 152
Viscosité a4 100 °C (cSt) 17
Indice de_viscosilé (V) 108,61 .
Point d’éclair (°C) 215
Point d’aniline (°C) | . 08
Résidu Conradson (%P){ - 0.35
Indice de réfraction 1.485
Couleur (%T) | 98

1.3.2. Composition de I’huile neuve [8]
Dans le but de connaitre la composition globale en chacune des familles
d’hydrocarbures (Paraffines. Naphténes et Aromatiques) de I'huile. les chercheurs ont établi

plusieurs méthodes dont la méthode n.d.m, la méthode n.d.PA et 1@ méthode de VG.

<@ La méthode n.d.m de VAN NEST et VAN WESTEN [8]

Cette méthode empirique a été proposee en 1954. Pour déterminer la composition
chlmlque &’un produit pétrolier, il est nécessaire de connaitre son indice de réfraction, sa
densité et sa masse moléculaire.

La méthode (n.d.m) présente I'inconvénient davoir a faire deux hypothéses :

¢ Tous les noyaux aromatiques acycliques sont hexagonaux.

e Tous les cycles sont a I’état catocondensé.
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La méthode nécessite les calculs suivants (n et d mesurés 4 20°C) :

V' =2.51.n-1.475)— (d - 0.851)
W =(d—0851)~ L11.(n—1475)

“%Ca=430.V + 3660/M
Ra =044+ 0,055.M.V
V<0:
%Ca = 670.V + 3660/M
Ra=0,44+ 0,08 M.V -
W>0:
%Cx = 820.W — 3.8 + 10600/M -
Ry =1,33 +0,146.M.(W —0,005.5)
%Cy = 1440.W — 3.5 + 10600/M
Ry = 1,3”3 + 0, 18.M.(W - 0,005.5)
%Cn = %Cr — %Ca
%Cp = 100 — %Cx
Ry - Rr-Ra
Avec: |
%Cp, %Cn, %Ca: Les pourcentages de carbones paraffiniques, naphténiques et aromatiqués L
Rrt, Ry, Ra: Les nombres de cycles totals, naphténiques‘et aromatiques. . ’ |

S : Teneur en soufre exprimée en % massique, elle’est de P'ordre de 0,02 %. On peut la
considérer nulle si I'huile utilisée est soumise & une désulfuration. :

Pour déterminer la masse molaire (MM) de I’huile. on utilise la corrélation de I’ API
qui donne de faibles erreurs pour une température d'ébullition inférieure a 800 °F.

MM = 204,38.(Tes)""™ (SPGR)"™ .exp{0.00218.Te]. exp[~3,07.(SPGR)]
_Avec‘:

Ten: Température d’ébullition de 1'huile neuve en °R.
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SPGR:') : Specific gravity 60/60°F.
15 .
SPGR? =—~— et d| =d¥’ —(15-20)K
% 0,99904 4 _
K : Coefficient de’péndant de la densité.

Dans notre cas, et comme 0,85<di0 <0,88 = K = 0.00065 (voir I"annexe 2),

L’application numeérique nous donne :

SPGR — 0,8744

60

R% =0.8753
60

Te = 276 °C [24]
MM =211 g/mole

Apres la détermination de la masse molaire, en utilisant la méthode (n.d.h]). on.a trouvé la
composition chimique de ['huile neuve suivante :

N

% Cy=19,1
% Cx = 37,7

% Cp=43,2
%  'Laméthode n.d.PA de M.ROBERT [8]

Cette méthode est basée sur la connaissance de !'indice de réfraction a 20 °C (ny), de
la densité a la méme température (dzp) et du point d’aniline (PA) en °C. Le caicul de la
composition se fait en utilisant les formules suivantes :

% Ca = 1039,4. npo — 470,4.dye — 0,315.PA — 1094,3
% Cn = —1573,3. nyo+ 840,15.dy — 0,4619.PA + 1662.2
% Cp=100— (% Ca + % Ci)

Elle s’applique aux fractions pétroliéres légéres et moyennes et donne une bonne
précision, mais elle présente I'inconvénient-de la détermination du point d’aniline qui n’est
pas toujours possible surtout pour les fractions pétrolieres lourdes qu1 sont colorés (difficulté -
de repérer le point de disparition des deux phases)

Les résultats de calcul utilisant cette méthode sont ;

% C, =085
% Cx=12,5
%o Cp =79
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%  Laméthode VG de Riazi — Daubert [8]
Pour les fractibns lourdes (MM > 200.) :

96P=25137+IOLBle—3511VGC

% N =246,4 — 367,01.Ri + 196,3 12.VGC

% A=100- (%P +%N)

Avec :

Ri: La “‘Refractivity intercept’’ qui est donnée par la formule : Ri=n -

RN =N

VGC : Facteur de caractérisation pour les hydrocarbures visquelix, proposé par Hill et Coasts
en 1928, il est donné par I'une des formuies suivante :

- 105 -1,0752.1og(V, —38)
VGC =-
10 -log(V, — 38)
ou
SPGR - 0,24 - 0,022.log(V_ - 35.3)
VGC = =
' 0.755

Avec :
V1, V7 Les viscosités en SSU, respectivement 4 100 °F et 210 °F.

L’application numérique donne la composition suivante :

% P = 81,4
% N = 16,3
% A=23

En comparant les différentes méthodes : n.d.m, la méthode n.d.PA et la méthode VG
de Riazi Daubert, nous constatons une distorsion importante entre les résultats obtenus. Dans
tous les cas, ces méthodes ne peuvent nous donnér qu’une indication globale. Le résultat que
Pon pourrait tirer est que notre huile a des proporiions importantes en paraffine et en
naphténe, donc on peut dire qu’elle a une tendance naphténo-paraffinique. '

.3.3. Variation de la viscosité de I’huiIe neuve avec la température
Dans le but de nous rendre compte du comportement de I'huile en fonction de la
température, il nous a paru important de mesurer la viscosité en fonction de la température.

De tels essais peuvent nous renseigner sur la cohérence du film lubrifiant.

L apparelllage utilisé est un viscosimetre dc. type Cannon Fenske. Les résultats
obtenus sont regroupés dans le tableau 6 :
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Tableau.6 : Variation de la viscosité de I'huile neuve (HN) avec la température.

TEC)| 20 | 40 | 60 | 80 | 100

v(cSt)j 275 | 152 [ 80,5 | 362 | 17

{

’

La variation de la viscosité (v) de I’huile neuve en fonction de la température (T) peut
étre représentée par I’équation suivante : '

v=6.10"T*-0,0018.T + 0,2134.T° - 14,761.T + 498

300 -
250 -
200 -

150 -

Viscosité (cSt).

100 -

50 4

0 g 20 40 6t 80 100 120

- Température (°C)

Figure.5 : Variation de la viscosité de I'huile neuve en fonction de la température.

L’allure de la courbe donnant la variation de la viscosité en fonction de la température
(figure.5) est la méme que celle des liquides en général.

Les propriétés des huiles changent radicalement quand la température augmente, la
viscosité peut poser probléme ; s’il y a des points chauds ot 1a température est supérieure a la
normale (mauvaise évacuation des calories) il y a rupture du film lubrifiant et contact métal-
métal d’ou une possibilité de « couler le moteur ». '
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1.4. CARACTERISTIQUES DE L’HUILE USAGEE

1.4.1. Caractéristiques du moteur [25]

Le véhicule utilisé est de type PEUGEOT 505 mise en service en 1990. Le moteur
essence est disposé 4 I'avant. Il comprend quatre cylindres a arbres & cames. Les
caractéristiques techniques données par le constructeur sont :

» Alésage : 76,5 mm
» Cylindrée : 1558 cm’
» P.ui.ssance : 45 chevaux
» Taux de compression : 10
> Carburateur 4 réglage.électforﬁque.
1.4.2.Régime de marche du moteur
» Vitesse moyenne de fonctlonnement 110 Km /b
)> Type de trajet :
e autoroute 90 % .
e ville5%;
» Kilométrage journallier . 425 Km.
1.4.3. Prise de ’'échantilion d’huile usageée [iO]

Cette opération préalable a tout essai est capitale. Un échantillon doit representer
fidélement le produit. Pour cela, nous avons veillé a ce que le matériel de prélévement et de
transfert soit absolument propre, étanche, sec el exempt de toute trace de solvants de
nettoyage.

Le lieu de prélévement variera selon ce que 'on veut rechercher. Dans notre cas, le
prélévement se fera 4 la base du carter. Avant de le remplir par une huile neuve SAE 20W50,
nous avons procédé au ringage du moteur avec 2 litres d huiles de celle-ci afin d’éliminer
toute trace d’huile résiduelle de vidange précédente. En outre. nous avons changé le filtre &
I’huile. La vidange a été effectuée aprés 1000 Km de fonctionnement du véhicule dans les
rcondmons citées précédemment.

I_.4.4. Caractéristiques physico-chimiqu'es de Phuile usagee

En service, I'huile est polluée par I'essence et les gaz de combustion qui apportent
entre autres des dérivés de plomb. Cette huile s’oxyde partiellement malgré les antioxydants
et les additifs se dégradent. Néanmoins, cette détérioration est un processus lent. Pour mieux '
nous rendre compte de cet état de fait, nous avons procédé a la détermination des
caractéristiques principales du lubrifiant usagé en faisant appel aux divers essais normalisés
cités précédemment (tableau 4), Notre référence de travail est 'huile neuve.
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Tableau.7 : Analyse physico-chimique de I'huile usagée.

Propriété Huile neuve (HN) Huile usagée (HU)
Densité a 20 °C 0.8712 0,891 8‘
Viscosité a 40 °C (cSt) 152 92,25
Viscosité a 100 °C (cSt) ' 17 N 12
Indice de v_iscosité (IV) 108,61 109,16
Point d’éclair (°C) 215 200
Point d’aniline (°C) 98 : 80
Résidu Conradson (%P) |~ 0.3 18
Indice de réfraction 1.485 1483
Couleur (%T) , 98 o 20

L’examen simultané des caractéristiques physico- chlmlques de I’huile neuve et de
Ihuile usagée conduit aux remarques suivantes :

. La densite

La densité de I’huile usagée est légérement plus élevée que celle de I'huile neuve. Ceci
peut s’expliquer par : ‘

- la présence de polluants tels que I'eau et les résines :
- la condensation du carburant durant le fonctionnement du moteur :

- la présence de particules d’usure provenant des différents frottements entre les
piéces du moteur.

. La viscosité

L’abaissement de la viscosité est remarquable aussi bien a basse qu'a haute
température. Cette baisse est probablement due :

- A une éventuelle dégradation des molécules & longues chaines hydrocarbonées
responsables de 1'augmentation de la viscosité en molécules ayant des chaines
- hydrocarbonées plus courtes. C’est donc un début de cracking catalytique ;

- A une forte dilution de I’huile par le carburant qui diminue la résistance du film
lubrifiant. Comme principales causes de dilution. nous pouvons citer: la
défectuosité du systeme d’injection ou d’alimentation, la défectuosité a I'admission
d’air, un mauvais réglagé des soupapes ou une compression incompléte due & une
température de travail trop faible.
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'y Le point d’éclair

L’abaissement du point d’éclair est dii essentiellement 2 la dilution de I’huile usagée
par I’essence (3 %). Chaque % de dilution abaisse le point d’éclair de 5 & 7 °C [22].

. La couleur

L huile usagée est de couleur noire, sa transmission aprés dilution dans un certain
volume d’heptane est assez faible comparativement -a celle de Uhuile neuve. Ceci peut
~ s’expliquer par la formation de substances oxydées comme les asphalténes caractérisées par

leur poids moléculaires élevé et leur faible température d’ébullition (55°C) ainsi que les
Tésines. - :

. Le carbone Conradson

Le carbone Conradson est I'une des caractéristiques qui nous permet de connaitre le
‘degré d’altération de I"huile. Pour une huile neuve, il doit étre de 0 %. Or, ona trouvé dans
notre analyse de I’huile neuve une valeur de 0,35 %. ce qui peut étre di 4 la détérioration de
certains additifs (voir paragraphe 11.3.3. de la partie théorique) avant méme que I’huile ait été
mise en service. Ainsi, il est plus élevé pour une huile usagée que pour une huile neuve. Cette
augmentation est due principalement 4 la présence de produits d’oxydation essentiellement les
asphalténes et les résines, de particules de coke issues du cracking catalytique des molécules a
longues chaines hydrocarbonées, de cendres provenant des réactions de combustion,
d’additifs dégradés et de polluants de tout genre telles que les poussiéres. Notre huile peut
toujours étre en service car sa teneur en carbone Conradson est inférieure a 3 %, limite a
laquelle la vidange doit étre nécessairement réalisée.

. Le point d’aniline

La diminution du point d’aniline est vraisemblablement due & une aromatisation des
paraffines et des naphténes sous Peffet de la haute température, ainsi qu’a une possible
désalkylation des aromatiques. : : '

1.4.6. Composition de I'huile usagée

Pour connaitre l1a tendance chimique de 'huile usagée. nous avons utilisé les deux
méthodes 4 savoir : '

e Mséthode VG de Riazi - Daubert.
s Meéthode n.d.PA.

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau ci dessous H
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Tableau.8 : Composition de I'huile usagée.

Meéthode VG | Méthode n.d.PA

% Cy 4,6 2.4
% Cn 277 41,3
% Cp 6.7 56.3

L’huile usagée est de nature paraffinique. La diminution des paraffines peut étre due
au cracking des longes chaines hydrocarbonées sous 1'effet de la haute température.

L 4 7. Variation de la vusc051te avec la température

La cohérence du film d hmle comme interface chemlse — piston en fonctlon de la
température est I’une des caractéristiques les plus importantes d’une huile. L’évolution de la
viscosité avec I’élévation de température pour les deux échantillons d’huile lubrifiante est

donnée par le tableau 9.

Tableau.9 : Variation de la viscosité avec la température.

- T (O) 20 40 | 60 80 100

vHN(cSt) | 275 | 152 | 80,5 | 362 | 17

VHU(@eSt) | 204 |9225] 711 | 257 | 12

La variation de la viscosité de Ihuile usagée avec la température peut étre représentée
par I’équation suivante :

v =-0,0001.T° + 0,0493.T% - 6,753.T + 319,22
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Figure.6 : Variation de la viscosité de |'huile usagée en fonction de la température. -
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Figure.7 : Variation de la viscosité avec la température.
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, - La viscosité de ’huile usagée varie un peu plus vite que celle de I"huile neuve. Ceci
peut étre dii 4 la détérioration des additifs de viscosité. Cette dégradation pourrait conduire a
la rupture du film lubrifiant entre chemises et pistons conduisant a son tour a la création de
points chauds susceptibles de détériorer le moteur.

Nous constatons une perte de performance aux alentours de 20 °C entre les deux
huiles. Cependant, a haute température, nous remarquons une convergence entre les valeurs
de viscosité. Ce qui veut dire, que la viscosité a elle méme, a une certaine température (2
chaud), ne permet pas de juger de la cohérence du film lubrifiant. En fait, ¢’est I'apport de
toutes les propriétés qui fait que le comportement global de I’huile soit meilleur.
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I.L1. INTRODUCTION [19]

- Les argiles et les terres décolorantes furent les premiers adsorbants utilisés. Elles sont
composées de juxtaposition de minéraux (quartz, feldspath. mica. ...) extrémement petits dont
la taille est le plus souvent inférieure a deux microns. o

La montmorillonite est 'un des constituants les plus actifs des argiles. Elle n’est pas
seulement utilisée comme terre décolorante dans I’industrie mais aussi comme liant dans le -
génie civil, comme boue de forage et en tant que catalyseur et echangeurs d’ions dans
P mdustne chimique et pétrolicre.

I1.2. LES PROPRIETES PHYSIQUES DE LA BENTONITE [ig]

. La bentonite est une roche tendre, friable, présentant un aspect gras. Trés onctueuse
au toucher, sa teinte est blanche, grise ou légérement teintée de bleu. Elle est dotee d’un grand -
pouvoir gonflant (5 & 30 fois son volume) et de propriétés plasthues

Les gels de bentonite sont thlxotropes c’est a dire qu’ils epa1351ssent durant un repos
prolongé et reprennent leur viscosité¢ d’ ongme par simple agitation. Les argiles ont la
propriétég d’adsorber certains cations et anions et les retenir dans certaines condltlons
d’échange.

I.3. QUELQUES PROPRIETES CHIMlQUES DE LA
BENTONITE

Parmi les principales propriétés chimiques de Ja bentonite. nous pouvons CitéA :
v Sa capacité d’échange d’ions ;
v.  Son affinité adsorptionnelle aux liquides polaires

v Son pouvoir gonflant exceptionnel et son caractére colloidal.

n.4. ANALYSE CHIMIQUE DE L’ADSORBANT CHOISI A
L’ETAT NATUREL [26)

L’adsorbant choisi est de la bentonite (¢ = 1.90 g/em’) prélévée sur le site dénommé
Bloc 3 du gisemerit de M’zila a mostaganem. Sa coloratlon est brun clair. L analyse chlmlque
~ adonné les résultats suivants :

Tableau.10 : Composition chimique en % de |'échantillon de bentonite a I'état naturel [26}.

Si0, | ALO; | Fe;0; [ MgO [ CaO [ Na,O0 | K0 | TiOy | P2Os | Cr | PAF

56,62 | 16,44 | 4,32 | 3,21 1,39 | 2,70 | 0,78 | 047 | 0,11 0,02 | 12,5
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Tl ressort de 'examen des résultats regroupés au tableau 10 que :

v

v

L’analyse chimique donne la composition globale de I'échantillon d’argile ;
L’échantillon d’argile est un silicate a tendance alumino-ferrique ;

La valeur du rapport SiO/ALO; de largile est élevée (3,44). Cela peut
s’expliquer par la forte teneur en Si0, (silice libre). Certains auteurs présentent le
rapport Si03/Al;O; comme étant !’ mdlce caractéristique de la montmorillonite
lorsque sa valeur varie entre 2 et 5,5 ;

La perte a4 feu de notre bentonite est relativement élevée. Cet échantillon de

bentonite contient en outre beaucoup de sodium, elle.absorbe alors beaucoup
d’eau. '

IL.5. TRAITEMENT DE LA BENTONITE

Avant de procéder aux différents contacts terre — hu1le usagée. nous avons da faire
subir, & la bentonite, les traitements suivants

a)

b)

d)

L’activation thermique de la bentonite : la bentonite subit une déshydratation
jusqu’a poids constant 4 I’étuve sous une température de 105 — 110 °C. Cette

~ opération permet I’élimination de ’eau de mouillage.

Le concassage : afin de réduire la taille de Ia roche. la bentonite a été concassée.

Le broyage le broyage est une opération de fragmentation mécanique par choc
ou pression d’une masse solide. L’opération a été effectuée dans un broyeur
propre utilisant des boules non métalliques (ceramlques)

Le tamisage : cette méthode permet la séparation des particules en tenant comple
de leur grosseur. Le tamisage a été effectué a la machine (tamiseuse) selon la
norme NF X11-501. -

L’activation thermique de la bentonite : La bentonite est introduite dans un four -
a une température de 220 °C pendant six heures. Cette opération permet le départ
de I’eau de constitution et la destruction de certaines impuretés, ce qui transforme
les pores et la surface spécifique de l'argile et par consequent sa capacité’
sorptionnelle.

Il importe, en premier lieu, de préciser que toute I'étude qui suit a porté uniquement
sur la bentonite traitée thermiquement. Nous avons opté pour ce type d’activation car il fait
partie d’un certain nombre de résultats expérimentaux obtenus: lors de travaux
précédents [26]. '

48



Chapitce 2 o i , ﬁ Choix be ["absarbant

1.6. ANALYSE GRANULOMETRIQUE |

Aprés le broyage de la bentonite dans un broyeur en céramique, on a passé au
tamisage. Cette opération consiste a répartir une masse bien déterminée (02 Kg) des grains de
bentonite en une série de classes dimensionnelles de plus en plus petites, par passage a travers
des orifices de plus en plus étroits. Les grains dont deux dimensions sont inférieures aux
dimensions des ouvertures traversent le tamis lorsqu’il est mis en vibration, alors que les
grains plus gros sont retenus.

La quantité a tamiser dépend de la taille des grains et de lél surface des tamis. On a fixé
la durée du tamisage 4 10 minutes et on a utilisé 05 tamis. Les refus successifs et ['ultime
tamisat sont pesés, I’analyse fournit donc le poids et non le nombre des grains de chaque
classe dimensionnelle. La fraction 425 pm a 1 mm a €t¢ retenue.

11.6.1.Résuitats du tamisage
Les résultats’ du tamisage sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau.11 : Résultats du tamisage.

Classe (u'm) | Masse (g)
> 1000 226.8
11000,800 ] 163,9
1800,600 ] 238.1 .
1600,500] | 107.
1500.425 | 50
<425 1195

P ——— —— e —

‘%Pertes = —M—— *100
| M

Tels que :
M : masse initiale de la charge ;

m : somme des masses récoltée sur chaque tamis.

 %Pertes = 200019808, , 0 _ 0,96%

2000

* Ces résultats sont la moyenne de quatre essais.
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11.6.2.Calcul du diamétre moyen

Aprés I’élimination des grosses et des fines particules ; la masse totale de Ia chargé est
estimée 4 559 g. :

Le diamétre moyen en surface est défimi comme suit :

Avec :

\dnw}' = —_—

]

_ masse de la fraction retenue

Xi=

masse totale de la charge

d; : Diamétre moyen du tamis.

 Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau. 3.

Tableau.12 : Rapport de la masse de la fraction retenue a la masse totale.

Classe (um) Masse (g) | Diamétre moyen Xi
(pm)

11000,800 ] 163.9 900 0.29
1800,600 ] 238,1 700 0,42
600,500 ] 107 550 0,2

~1500,425] 50 462.5 0.09

On peut schématiser ces résultats par des histogrammes représentés sur la figure ci-dessous.

~ Le calcul donne une valeur’ de Aoy = 675,46 pm.

® La valeur du diamétre moyen des particules dépend de toutes les opérations dynarhiques qui précédent le

tamisage.
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Ii.1. INTRODUCTION

Dans le but de procéder a la régénération des huiles usagées, on a introduit certaines
améliorations dans un appareil semi-pilote qui a été concu et réalisé dans une étude
précédente [27] ; ces améliorations seront fournies ci-dessous (voir paragraphes 11.2.A, 11.2.B
et [L.2.C).

L’appareil répond & un certain nombre de conditions a savoir :

-7 Assurer la régénération des huiles usagées a différentes températures, avec
possibilité de variation de la quantité de terre décolorante a utiliser.

> Acceder au montage et au démontage, pour le changement de la terre usée
(bentonite) et le nettoyage de V'appareil. -

Dans le souci de pouvoir varier le nombre de plateaux & utiliser, nous avons congu un
systéme qui nous permet de maintenir ces derniers dans une position horizontale, d’une part et
de pouvoir varier la distance entre les plateaux d’autre part.

Le systeme étant constitué d’une tige filetée & une seule extrémité qui sert d’axe
central sur lequel sont montés les plateaux et plusieurs colliers de serrement qui serviront de
- supports pour les plateaux et de moyen de régulation de la distance entre ces derniers.

Etant donné que le diamétre des plateaux est inférieur a celui du tube cylindrique, le
jeu engendré construira un chemin préférentiel pour I'huile et la régénération ne se fera pas
correctement. Pour minimiser toute fuite au niveau des parois, chaque plateau est entouré de
joints d’étanchéité en caoutchouc, découpés suivant les dimensions requises (voir figurel1).

En bas de la colonne, nous avons placé un entonnoir qui dirige I'huile percolée vers un
ballon de recette. L alimentation de la colonne par I’huite usagée se fait manuellement.

III'.2. LES COMPOSANTS DE L’APPAREIL. [27]

Comme nous T'avions cité ci-dessus, I’ appa_rell est une colonne qm peut travailler
-jusqu’a une vingtaine de plateaux perfores La charge en bentonite peut varier jusqu’a 2 Kg.

L’appareil est constitué des accessoires suivants :
A. . L’axe central

C’est une tige en laiton filetée a une seule extrémité. Des colliers de serreiment
permettent de maintenir les plateaux en position horizontale (voir figure 09).

B. Les supports
La séparation des plateaux est assurée par des colliers de serrement.
C.  Le tube cylindrique

Le systéme constitué de la tige et des plateaux est mis dans un tube cylindrique qui est
en PVC d’épaisseur de 5 mm et de ¢ de 16 cmi. Ce tube est représenté par la figure 10.
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D.

Les plateaux perforés

Ce sont des disques en cuivre découpés a partir d’une tewe-de 2 mm d’épaisseur.
2
GlE.

- Btant donné que I’huile usagée a un caractére acide, son ‘contact avec le métal -

provoquera la corrosion de celui-ci. De ce fait, le choix s’est porté sur I'utilisation du
cuivre. Le dessin représentant les plateaux ést celui de la figure 11.

Le ¢ des perforations adéquat est de 2 mm (résuliat d’une étude précédente) [27] ; par
ailleurs et du fait de la faible granulométrie de la bentonite utilisée, ces perforations
permettent aussi a la bentonite de passer en méme temps que [*huile. Pour y remédier
nous avons jugé utile de recouvrir les dix-huit (18) plateaux par une mince couche de
coton a8 méme de maintenir la bentonite en place et de faciliter 4 I"huile de percoler.

lIl.3. MONTAGE ET ASSEMBLAGE

‘Une fois tous ces composants réunis, I'assemblage se fait alors de la maniére

suivante ;

» On fixe le 1* collier de serrement en bas de la tige.

\ 4

On iqtroduit en intermittence un plateau et un collier ae serrement.
» On rﬁet I’écrou en haut de la tige et on serre l’ehﬁemble.

»  On introduit I'ensemble dans le tube muni de |'entonnoir.

»  On fixe I"appareil sur le statif.‘

Un schéma d’assemblage est représenté par la figure 12.
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¥
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/ : .
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Figure 09 : Axe central

‘ 1550 mm ; »
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COUPEA-A

Figure 10 : Tube cylindrigue
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Figure 11 : Plateau
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IV.1. ESSAI A VIDE

sur la colonne semi -pilote

IV.2.TEST DE PERCOLATION EN UTILISANT UN SEUL PLATEAU

IV.2.1.Premier essai (masse de bentonite égale a 50 g)

A.

. Calcul de la capaciié fractionnaire des lits « F »

F.

1V.2.1.Deuxieme essai (masse de bentonite égale a 100 g)

B

C. Calculs et résultats
D.

E

. Définition de la quantité d’huile traitée par unité de temps

Détermination des propriétés du cumul des fractions

Définition de la quantité d’huile traitée par unité de masse

Commentaire -

A. Résultats et commentalre

IV.3.TEST DE PERCOLATION EN PLACANT LA CHARGE SUR TOUS
LES PLATEAUX

IV.3.1. Premier essai (50 g de bentonite sur chaque pfateau)
IV.3.2.DEUXIEME ESSAI (100 g de bentonite pour chaque plateau)
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IV.1.ESSAI A VIDE

Dans cette étude et afin de nous rendre compte de la perte de charge occasionnée par
les plateaux, c’est a dire le temps que met I"huile pour traverser la totalité des plateaux, nous
avons fait un premier essai a vide.

. 1l consiste a injecter en haut de colonne un volume d’ huxle bien déterminé (800 ml) et
4 mesurer le temps.au bout duquel apparaissent les premiéres gouttes. Nous avons mesuré
ensuite les temps nécessaires pour récupérer des fractions de 100 ml d’huile. En se basant sur
ces données, nous avons calculé le débit moyen de chaque fraction en divisant les volumes
par les temps correspondants. Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 13 : Variation du débit avec le temps.

Volume (ml) Temps (s) Débit moyen (ml's)

1100 240 0,42
wo | 265 0.38
100 1 470 021
100 675 0,15
100 1365 0.073
100 3665 0.027
100 6992 0,014
100 o 0

En ce qui concerne la derniére fraction, nous ’avons laissée pendant un temps assez’
long pour permettre aux plateaux de s’égoutter, le débit correspondant tend alors vers zéro.
Quant au temps nécessaire pour que 'huile arrive en bas de colonne, il est de 10 minutes.

'La figure 13 représente la variation du débit moyen en fonction du temps.
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Figure 13 : Variation du débit en fonction du temps.

Nous voyons bien que la géométrie de l’appare:llage {diameétres des trous, hauteur de
_ la colonne,... etc.), n’est pas une étape limitante de la percolation, puisque I’huile passe assez
rapldement par tous les plateaux. '

IV.2.TEST DE PERCOLATION EN UTILISANT UN SEUL
~ PLATEAU

'IV.2.1.Premier essai (masse de bentonite égale a 50 g)

Pour déterminer I’efficacité de chacun des plateaux perforés, il nous a paru intéressant
de faire un premier essai de régénération en utilisant un seul plateau. Pour cela, nous avons
fixé la quantité¢ de bentonite activée thermiquement & mettre sur le plateau a 50 g Cette
derniére est posée au dernier plateau et repose sur du coton. Les autres plateaux restent vides
et permettent 4 Phuile d’arriver en douceur au plateau chargé pour ne pas dlsperser la charge

- et créer ainsi des chemins préférentiels. :

_ On note que notre huile usagée a subit déja un chauffage a 150 °C pendant environ 10
minutes et ce, pour la déshydrater et la dé-essencier.

L’opération de percolation a été¢ effectuée a température ambiante (22 °C) et le temps
nécessaire pour 'apparition des premiéres gouttes était de 14 minutes.

Les analyses effectuées sur les fractions recueillies sont faites sur la base de la
détermination de la masse volumique, du carbone Conradson et de la couleur, ainsi la
viscosité pour la premiére et la derniére fraction (voir le tableau 14).
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Nous avons défini la concentration instantanée en matiéres charbonneuses (C) de
I’huile de la fagon suivante :

C=R.10% ¢

O : |
" C: Cpncentration en matiéres charbonneuses de "huile (g/ml).

R : Carbone Conradson (%P).

Q: Masse volumique de I’huile (QM).
A. Détermination des propriétés du cumul des fractions

Dans le but de déterminer les propriétés des cumuls et de connaitre les quantités

d’huile traitées, nous avons fait quelques approximations qui prennent en considération la -

densité, le carbone Conradson et la couleur.

+ Premiére approximation: Détermination de la concemranon en matiéres
charbonneuses.

- La concentration en matiéres charbonneuses est décrite par la formule :
C=R.10" ¢
La concentration est une propriété additive. nous pouvons écrire

in*X.

Ccu = A -

n

X
i=l

C. : Concentration en matiéres charbonneuses du cumul des fractions (g/ml) ;
C¢ : Concentration en matiéres charbonneuses de fraction (g/ml) ;
X; : Rapport du volume de la fraction au volume total recueilli.

+ Deuxiéme approximation : Dérermination de la transmission du cumul.

La couleur n’est pas une propriété additive. Sachant que le logarithme de la
transmission est généralement proportionnel 4 la concentration, nous avons supposé qu’elle
est additive ; ¢’est & dire que : :
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zn:X*]n]f
n7Tow=-=

H

Z X

1=

Tels que :
In 75 : Logarithme de la transmission de la fraction ;
In 7¢, : Logarithme de la transmission du cumul ;
- X;  :Rapport du ﬁolume de la fraction au volume total recueilli.
'B. Calcul de la cap#éité fractionnaire des lits « F » |

Dans le but d’étudier Iinfluence des différents paramétres sur la dynamique
d’adsorption nous avons fait appel 4 une caractéristique importante des courbes de percée 4
savoir la capacité fractionnaire « F ». Cette grandeur nous permet- de voir si les lits sont
adaptés a I’adsorption ou non.

La capacité fractionnaire mesure le rendement d’élimination de la bentonite. Elle est
donnée par la formule suivante :

(*)

Tels que :

Cru : Concentration en matiéres charbonneuses de I"huile usagée (g/ml) ;
C -: Concentration instantanée en matiéres charbonneuses de effluent (g/ml) ;

¥, . : Volume de percée (ml) correspondant a une concentration de I'effluent égale a
5 % de la concentration en matiéres charbonneuses de I"huile usagée ;

Vs : Volume de saturation {ml) correspondant a une concentration de I'effluent égale
4 95 % de la concentration en matiéres charbonneuses de I’huile usageée.

La connaissance de I’évolution de la concentration en matiéres charbonneuses en
fonction du volume d’effluent nous permet de déterminer les valeurs de la capacité
ﬁ'actlonnalre (figure. 14) : :

C..  Caiculs et resultaus

On note Cyy la valeur de la concentration en matiéres charbonneuses de huile
usagée. Elle est estimée a 1,6.10 7 g/ml.

~ Les analyses physico-chimiques effectuées sur ces fractions d’huile recueillie ont
donné¢ les résultats présentés dans le tableau 14 et schématisés par les fipures 14. 15.
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Tableau.14 : Percolation de | huile usugée a travers un seul pla!eau
~ (masse de bentonite égale 4 50 g) « HT »

Ve ) | Vo) |y mn) | to(mm) | Vo0 g my | %Ry | % T | SN | % T
15. | 15 17 3| 126 | 080 | 133 | 25 | 118 | 074 | 25.00
15 30 18 | 4 - |osss7| 139 | 23 | 123 075 | 2431
15 | 45 19 5 - 0.8874 | 1.52 22 135 | 0,76 23,88
15 60 20 6 - |osso3| 1es | 21 | 147 | o078 | 2351
15 75 21 7 - |ogo0s| 1,74 | 20 155 | 080 | 21,59

125 o 200 | 29 15 | 1097 | 08918 | 180 | 20 | 160 | 095 | 2120

1+ ‘
Cew/CHU = 1E-06.(Vefl)* + 0,0009. Vefl + 0,7238
i R® =0,9982
5 E 09
20
E 3
20
v 8
2 0,8 B
i
= g
.-
2 5
g4 %
[~
0,6 +— - ; : - .
0 50 C 100 150 200 250
Volume de I'effluent (ml)

- Figure.14 : Variation de la teneur relative en matiéres charbonneuses Co/Cyy en fonction
du volume d’effluent (HT)).

_ On a le volume de percée correspondant & un rapport de concentration égal a 0,05, et
comme on peut pas lire le volume correspondant a cette valeur, on prend une valeur arbitraire
constante égale & 15 ml. '

Le volume de saturation correspondant a un rapport de concentration egal a 0,95, alors
dans ce cas V, =200 ml.

La détermination de la capacité fractionnaire se fait 4 partir de I'équation (*).
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L’intégrale représente Iaire entre la droite paralléle a I'axe des abscisses et la courbe
entre les deux points V, et V.
Aprés calcul on trouve : F = 0,11
‘D. Définition de la quahtité d’huile traitée par unité de masse
- Nous définissons une grandeur « q » comme étant la quantité.dhuile traitée par unité

de masse de bentonite. Celle ci nous donne une idéc sur la quantité traitée par gramme
. d’adsorbant. '

Vs
Mb

q_—.

Tels que :
q  : Quantit¢ d’huile traitée par unit¢ de masse (ml/g).
V; : Volume d’huﬁe traitée jusqu’a saturation.
my, : Masse de la bentonite (g).

L’application numérique nous donne :

200
=" q=4mlg|
4= a=4mle

E. Définition de la quantité d’huile traitée par unité de temps

- Nous définissons une grandeur T comme étant Ia quantité d’huile traitée par unité de
temps. Elle est donnée par la formule suivante ; ‘

Ou:
T : Quantité d’huile traitée par unité de temps (ml/h).
t; : Temps de saturation (h). |

tp : Temps nécessaire pour le passage d’huile 3 travers une certaine quantité de
bentonite (h).

Les calculs nous donne :

A 200
60 60
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Fi igure. 15 : Variation de la teneur relative en matiéres charbonneuses Co/Cuy en fonctmn
du temps de percolation(HT ).

F. Commeﬁtaire

Les résultats d’analyse des fractions recueillies montrent que du point de vue’
décoloration de Ihuile, une faible augmentation de la couleur a été constatée, puisque le
pourcentage de transmission est resté presque le méme que celui de I'huile usagée utilisée
comme charge. Néanmoins, le pourcentage du carbone Conradson a diminué, ce qui veut dire
- quil y a quand méme une légére clarification, mais pas si importante pour étre détectée par le
test de couleur.

D’aprés ces résultats, on voit une diminution de la densité des échantillons récupérés
‘par rapport a Phuile usagée, mais cette derniére elle augmente en fonction du temps de
* percolation, ce qui unphque une saturation de la bentonite en métaux d’usure et en produxts de
crackmg '

La viscosité de la premiére et la derniére fraction a diminuée, ceci peut étre dit &
'adsorption des additifs améliorant la viscosité ainsi que les produits d’oxydation qui ont
épaissi 'huile usagée. :

Nous pouvons interpréter ces consiatations par le fait que I'épaisseur du lit de

bentonite était trés faible, et par conséquent, le temps de contact huile - terre est aussi trés
court. :
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Régénération de ['huile usagée sur 1a colonne semi-pilote

IV.2.1.Deuxiéme essai (masse de bentonite égale a 100 g)

A.

Dans le but de déterminer I’influence de la quantité de terre décolorante a mettre dans
chaque plateau sur le degré de régénération de I"huile usagce, nous avons fait un deuxiéme
essal de régénération dans les mémes co

. de bentonite.

" Résultats et commentaire

nditions opératoires que le premier, mais avec 100 g

Les analyses physico-chimiques effectuées sur les fractions d’huile recueillic ont
donné les résultats présentés dans le tableau 16 et schématisés par les figures 16, 17.

Tableau.15 : Percolation de I'huile usagée a travers un seul plateau

(masse de bentonite égale & 100 g) « HT; ».

Ve ) | Ve (ml) | 1, anm) (.. (mn) "fc‘“' o@nmh| %R, | %T, é'/;ﬁ; Co/Cus| % T
15 15 19 4 113 108809| 119 | 29 | 105 | 066 | 29
15 30 | 20 s | - loss0| 125 | 27 | 110 | 067 | 2832
15 | 45 21 6 - | os839| 120 25 | 1.14 | 067 | 27.69
15 60 | 22 7 - 08853 | 138 | 24 | 122 | 0.68 | 27,22
15 75 24 9 - |08876( 145 | 23 | 129 | 0,70 | 2682
15 9% | 26 11 - |o889s| 1,63 | 22 | 145 | o071 | 2653
315 | 405 | 41 26 | 110 |08918| 18 | 20 | 1.6 | 095 | 2475
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o

Ceu/CHU = 3E 07.(Veff)” + 0,0006. Veff + 0, 6477
R* = 0,998

Teneur relative en matiéres
charbonneuses Cew/CHU

0,6 : . . , ‘ | . — :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

* Volume de l'effluent (ml)

. Figure.16 : Variation de la teneur relative en matiéres charbonneuses Ce/Chy en fonction
du volume d’effluent (HT>).
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Figure.17 : Variation de la teneur relative en maticres charbonneuses Co/Cuy: en fonction
du temps de percolation (HT). -
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Chapitre 4 Régeneration de U'buile usagee sur la eolonne semi-pilote

Lors de cet essai, les premiéres gouttes ont été obtenues au bout de 15 minutes. Nous
remarquons une amélioration des caractéristiques physico-chimiques par rapport 4 T'huile

. usagée par le biais du test de couleur et celui du résidu Conradson.

En comparant les résultats d’analyse de HR; avec ceux de HR;, nous observons que -
plus la quantité d’adsorbant est plus grande, plus la qualité de I'huile régénérée est meilleure ;
ce qui est normal puisque Fépaisseur du lit que traverse I'huile est plus grande et donc la
décoloration est meilleure. '

Sur la base de tous ces résultats d’analyse des différentes fractions d’huiles obtenues,
nous avons pu déterminer la capacité fractionnaire « F » ainsi que la quantité d’huile traitée
par unité de masse et par unité de temps. Les résultats sont représentés sur le tableau 16.

Tableau.16 : Valeurs de la capacité fractionnaire des lits et la quantité d'huile traitée par
unité de masse et par unité de temps (HT>}.

F | q(mig) | T (muh)

016 | 405 | 9346

IV.3.TEST DE PERCOLATION EN PLACANT LA CHARGE

SUR TOUS LES PLATEAUX . '

IV.3.1. Premier essai (50 g de bentonite sur chaque plateau)

Aprés avoir effectué un premier test de régénération utilisant un seul plateau, vient

_ cette €tape qui consiste a tester P’efficacité de la totalité des plateaux.

. Les conditions opératoires dans lesquelles a été effectué cet essai sont :
> Nombre de plateaux : 18.

* » Température : 24 °C.
> Adsofbant . 50 g de bentonite activée thermiquement sur chaque plateéu.
» Support : coton.

Les analyses physico-chimiques effectuées sur ces fractions d’huile recueillie ont
donné les résultats présentés dans le tableau 17, 18 ‘et schématisés par les figures 18 et 19.
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Figure.18 : Variation d ' i
‘ _ a teneur relative en maticres charbonneuses Co/Cry en fonction

du volume d’effluent (HT;).
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Teneur relativé en matiéres
charbonpeuses Ceu/CHU

35 55 75 95 {15 135 s |

Temps de percolation (h)

Figure.19 : Variation de la teneur relative en matiéres charbonneuses CofC wy en fonction
du temps de percolation (HT3).

Tableau.18 : Valeurs de la capacité | fractionnaire des lits et les quantités d hwle traitées par
unité de masse et par unité de temps (HT3).

F q (mVg) | T (mbh)

0,12 Ll 74

IV.3.2.DEUXIEME ESSAI (100 g de bentonite sur chaque plateau)

_ Dans ‘cet essai, on a suivi.le méme mode opératoire que le précédent, sauf au lieu de
mettre 50 g de bentonite sur chaque plateau on met 100 g.

Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau 19 et schematlses par les ﬁgures |
20 et 21.
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Tableau.19 : Percolation de I'huile usagée i travers tous les plateaux

(100 g de bentonite sur chaque plateaw) « HT».

Ve (@) | Ver (mi) ¢, (B) | 6 (0) | v 3 40°C| @ (g/mi) | % Ry | % Te| Col0* | CofCpy |% T
— (cSD) @my |

15 15 86,1 | 41,1 103,2 08775 | 0,70 | 39 0,61 038 { 39
15 30‘ 87,3 | 42,3 - 0,8782 | 0,76 | 38 0,67 0,39 138,66
15 45 88,5 | 43,5 - 0,8793 | 0,82 | 36 0,72 0,40 ' 38,17
15 60 90,4 | 454 - 0.8809 | 096 | 35 0,84 0,42 (37,77
IS [ 75 928|478 | - | 08818 | 108 | 34 | 095 | 043 |37.43
15 90 953 | 50,3 | . 0,8826 | 1.20 | 32 1.06 045 [37.02
15 | 105 981|531 | - | 08842 135] 30 | 119 | 046 |3660
15 120 101 56 - 0.8864 | 1.41 27 1.25 0.48 36,11
1100 1220 270 225 97.6 0,8918 1.8 20 1,6 0.95 |31,16

5
3B
tg' % 0,7 - o
g0 06 Cew/CHU = -4E-07:(Vefly" + 0.00 Veff + 03601
28 55 : R™ = 1,9997
R
28 5
5L 03 -
¥ o
' 8 ﬁ 0.2 -
r et >
0,1 -
0 200 400 600 800 1600 1200 1400

Volume de l'effluent (mi)

~ Figure.20 : Variation de la teneur relative en matieres charbonneuses Co/Chu en fonction
| _ - duvolume d’effluent (HT,).
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Figure.21 : Varzatzon de la teneur relative en matiéres charbonneuses C o/Cru en fonction

du temps de percolation (HT). -

Tableau 20 : Valeurs de la capacité fractionnuire des lits et les quantités d huile traitées par

unité de masse et par unité de temps (HT ).

F q (ml/g)

0.7

T (mlh)

0,23 5.42

- Tableau.21 : Tableau récapitulatif des résultats de calcul des différentes propriétés des lits

de 50 et 100 g de bentonite pour un V, = 15 ml.

Type de :
e 1 Gy | Vs(ml) F g (mlg) | T (mVh)
HT; 168 980 0.12 11 74
HT, 270 1220 023 0.7 5.42.
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% Commentaire

En se basant sur les résultats d’analyse des fractions issues des deux manipulation,
nous constatons une importante amélioration des propriétés physico-chimiques de Phuile
usagée, notamment pour les fractions d’huile régénérées issues de la quatri¢me manipulation.

L’augmentation de la masse de bentonite favorise donc 'adsorption d’une plus grande
quantité de contaminants. Ceci est démontré par la valeur de la capacité fractionnaire qui est
importante pour HT, issue de la quatriéme. manipulation (voir le tableau 21). Cependant, ce
que nous gagnons en qualité nous le perdons en temps. ’
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Eonclugion

CONCLUSION

Les huiles usagées constituent un rejet trés polluant En recouvrant les caux d’un film
d’huile imperméable a I’air, la réoxygénation des riviéres est supprimée. Les additifs contenus
dans I’huile peuvent presenter une toxicité non négligeable vis-a-vis des organismes vivants.:

Le but ultime de cette étude est ’obtention d’une huile pouvant servir de combustible
en adjonctlon a du fuel. Les huiles usagées lorsqu’elles sorik récupérables et valorisables,
peuvent étre reraffinées en huile de base ou réutilisées comme combustibles (source
d’energle) Certains huiles, trop polluées, ne permettent aucune valorisation et sont destinées
a I'incinération dans des conditions normalisées (cas des impuretés de type solvant, dérivés
halogénés). :

C’est dans ce contexte, que nous avons étudié le traitement de ’huile usagée de type
‘moteur 4 1000 Km de categorle 20W50 sur une terre décolorante disponible en grande
quantité en Algérie a savoir la bentonite. En vue d’augmenter la surface spécifique de cete
dermére, nous lui avons effectué une activation thermlque a220°C.

En ce qui concerne les analyses physico-chimiques ‘de I’huile neuve et de I’huile
usagée vidangée aprés 1000 Km de fonctionnement d’un véhicule de type PEUGEOT 505
(1990), nous avons constaté une dégradation des caractéristiques principales de ['huile,
. notamment, la viscosité, la couleur et le résidu Conradson.

Apres avoir déterminé le degré de contamination de I’huile mise en service en la
- comparant avec une huile neuve de méme categone (20W50), nous avons décrit en premiér
lieu, I'appareil semi-pilote de régénération qui consiste 4 une colonne a plateaux perforés.
Ensuite. nous avons procédé a la régénération de Phuile usagée par percolation. Nous avons
essayer d’optimiser la masse de bentonite. Pour cela, deux séries d’ experlence ont été
eﬁ'ectuees

— la premiére consiste a utiliser un seul plateau, nous avons trouvé aprés
caractérisation des différentes fractions issues de la premiére et la deuxiéme
manipulation que I’augmentation de la masse de bentonite conduit a une meilleure
purification ; le résultat est surtout observé & partir du test de couleur des
premieres fractions de chacune des deux manipulations.

— Dans la deuxiéme série d’expérience, nous avons procédé a la régénération en
plagant la charge sur I’ensemble des plateaux, le résultat est le méme que la
premiére série d’expérience.

Donc d’une maniére générale, on peut dire que plus la quantité d’adsorbant (bentonite)

est élevée, plus la qualité est meilleure. Mais il est a noter que le temps de percolation sera
plus élevé.

Apres ces deux séries d’experlence la caractérisation des effluents revele une
amélioration qui reste médiocre par rapport ala taille de I’ apparell

Enfin, pour la suite des études, nous préconisons les recommandations suivantes :
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Conclusgion

»  refaire ’étude en travaillant avec de la bentonite activée chimiquement, car ce
genre de traitement augmente considérablement la capacité sorptionnelle de la
bentonite.

»  Précéder la percolation par une distillation sous vide de I'huile usagée. -

> Utilisation d’une colonne métallique composée de membranes en cuivre et
équipée d’une pompe d’aspiration.

En conclusion, nous suggérons que le procédé par percolation constitue un moyen .
appropri€é pour remplacer le traitement conventionnel a l'acide. du fait que le degré de
régénération est acceptable et que ce procédé ne fait pas intervenir de produits chimiques. Par
ailleurs, la disponibilit¢ de la bentonite en Algérie fait que cette technique revét une
importance capitale et pourra méme faire I’objet d'un projet industriel. Un avenir prometteur
se voit élargir dans le domaine de la régénération des huiles usagées.
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Jigte des symboles et abrebiations utilises

e: Epaiséeur moyenne du ﬁfm d’huile.

v : Vitesse relative des deux surfaces.

f: Coefﬁcicm de frottement.

P : Charge. |

SSU : Seybolt Universal Viscosity.

SAE : Society of Automotive Engineers.

API : American Petroleum Institute.
'MIL.L : Military Lubricant.

ASTM : American Society of Testing and Materials

LF.P : Institut Francais du Pétrole.

CCMC : Comité des Constructeurs du Marché Commun.

VI : Indice de viscosité.
" Rc : Teneur en carbone Conradson (%P).
PA : Point d’anilineen °C.
n: In&ice de réfraction.

d: : Densité de I’huile mesurée  la température T par rapport 4 I'eau a 4 °C,
%Cp, %Ch;, %Ca : L_és pourcentagés de carbones paraffiniques, naphténiques et aromatiques.
SPGRz : Specific gravity 60/60°F. | |
MM : Masse molaire (g/mole).
T: Tefnpératurc. |

Tep: Température d’ébullition.
" HN : Huile neuve.

HU : Huile usagée.

M : Masse initiale de la charge.

m : Somme des masses récoltée sur chaque tamis.
" dmoy : Diamétre moyen en surface.

d; : Diamétre moyen du tamis. _

C : Concentration en matiéres charbonneuses de: I"huile (g/mb).

C.. : Concentration en matiéres charbonneuses du cumul des fractions ( g/ml).
C¢ : Concentration en matiéres charbonneuses de fractidn_(gf ml). |

X; :Rapport du volume de la fraction au volume tota! recucilli.




in 7y : Logarithme de la transmission de la fraction.

In 7., : Logarithme de la transmission du cumul.,

F : Capacité fractionnaire des lits.

Chu
C
Vo
Vs

HT] .

HT: .

HT3 .

HT4 .

: Concentration en matiéres charbonneuses de 1’ huile usagée (g/ml).

: Concentration instantanée en matiéres charbonneuses de I'effluent (g/ml).

: Volume de percée (ml).

: Volume de saturation (ml).

Huile traitée provenant aprés I'utifisation d'un seul plateau recouvert de S0 g de
bentonite.

Huile traitée provenant aprés I’utilisation d'un seul plateau recouvert de 100 g de
bentonite. | |

Huile traitée prdvenant apres 'l’utilisation de tous les plateaux, chaque plateau est
recouvert de 50 g de bentonite. |

Huile traiiée provenant aprés I'utilisation de tous les plateaux. chaque plateau est

recouvert de 100 g de bentonite.

q :Quantité d’huile traitée par unité de masse (ml/g).

my : Masse de 1a bentonite (g).

T : Quantité d’huile traitée par unité de temps (ml/h).

t; : Temps de saturation (h).

ta,: Temps nécessaire pour le passage d’huile 4 travers une certaine quantité de bentonite (h).

%T :

Pourcentage de transmission.

Lettres grecques

e : Epaisseur du film de molécules

! Viscosité dynamique en centipoiseuille (cP).

»'Viscosité cinématique en centistokes (cSn).

n
v
¢ : Diameétre.
¢

: Masse volumique de 1’huile (g/ml).

¢@r: Masse volumique de la fraction.



Auuexe 1

Valeurs de H en fonction de la viscosité cinématique (1)

Viscosité Viscosité Viscosité Viscosité ]
cinématique| cinématique cinématique cinématique
atooec. | L[ B [Thagec | L] B [Tl 1| om o oc| L | H

(¢S¢) {cSt) {cSn) (cSt)

2.00 7.994 | 6.394 6.60 6416 | 44.24 11.20 17.94 1 9771 15,80 A6 | 1611
2,10 8.640 | 6894 6. 70 71.29 | 43.33 11.30 1821 | Y897 15,94 328.3 | 163.1
2.20 9309 | 7410 6,80 T348 | 4044 1140 1849 | 1002 16.00 33193 164.6
2.30 10,00 | 7.944 690 7572 | 47.51 11.500 18.76 | 101.3 16,10 33553 | 1661
2,40 10.71 | 8.496 7.00 78.00 | 48.37 11.60 19.04 | 1028 16.20 3392 1 167.7
2.50 11,45 ] 9.063 7.10 80.25 | 49.61 11.70 1933 | 104§ 16.30 3429} 169.2
2.60 1221 | 9647 7.20 82.39 | 30.69 11,80 1962 [ 105 4 16,40 3466 | 1707
2,70 12.00 | 10.25 7.30 84.33 | 51.78 F1.90 1990 ] 1067 16.30 3503 | 1723
2,30 13.80 | 10.87 7.40 86.66 | 3288 12.00 20,19 108 16.60 3541 | 1738
2,90 1463 ] 11.5 7.30 88.85 | 53.98 1210 2048 | 1094 16.70 358 | 1754
3.00 1549 | 12,15 7.60 91.04 | 35.09 1220 20078 | 1107 16.80 617 | 177.0
3.10 1636 | 12.82 7.70 9320 1 36.20 12.30 21.07 112 1690 6361 1786
3,20 17.26 | 13.51 7.80 Y3 43 | 3731 i2.40 2036 | FI3A {7.00 Ioud b 1%02
3.30 18.18 | 14.21 7 .90 97.72 % 5843 12,538 2066 | 1147 1710 3733 | 181.7
340 1912 | 14.93 8.00 10,60 | 39.60 12.60 21496 o6 17.20 377.1 | 1833
3.50 2009 | 13.66 8.10 10.23 | 60.74 12.70 2226 ¢ 1174 17.30 381 184.9
3.60 21,08 | 16,42 820 1046 | 61.8Y 12.80 2237 1 18T 17.40 3849 | 186.5
3,70 2209 | 1719 8.30 10.69 | 63.05 1240 22882 1201 17.50 388.9 | 188.1
3,80 2313 | 17.97 8.40 10,92 | 6418 13.0t 2319 | 121.5 17.60 3927 1 1897
3,90 2419 | 18.77 8,50 11.15 | 63.32 13,10 233 1229 17.70 3967 { 1913
4.00 25321 19.56 8.60 1139 | 66.48 13.20 2381 ] 124.2 17.80 400.7 | 1929
4,10 26.50 | 20.37 8.70 11.62 1 67.64 13.30 24121 1256 17.90 404.6 | 194.6
4,20 27,751 21.21 3.80 11.851 68.79 1340 2443 127 18.00 $08.6 | 196.2
4.30 2907 | 22.05 8.90 1209 | 69.94 13,30 474 | 128 4 18.10 4126 | 1978 |-
440 30.48 | 22.92 $.00 1233 | 7110 13.60 2309 | 1298 18.20 416.7 | 1994
450 3196 | 23.81 9.10 12.57 | 712.27 13.70 2338 | 1312 18.30 4207 1 2010
4.60 33.52 | 2471 920 12801 73.42 13.80 237 132.6 {8 46 4249 | 2026
4,70 35.13 | 25.63 9,30 13.04 | 74.57 13.90 260,1 134 18.30 429 | 2043
4,80 36.79 | 26.57 9.40 13.28 | 75.73 14.00 2633 | 1334 18.60 433.2 | 2059
4.90 38,50 | 27.53 9.50 13.53 | 70.91 1410 260.6 | 136.8 18.70 4373 | 207.6
5.00 40,23 { 28 49 9.60 13.77 | 78.08 14.20 2698 | 138.2 18,80 4415 | 2093
5,10 41,99 | 2946 970 14.01 1 7927 14.30 273 139.6 18.90 445371 211.0
5.20 43.76 | 30.43 () 1427 | 80,46 1440 2763 141 19.00 4499 [ 2127
5.30 4553 | 31.40 9.90 14.52 | R1.67 14,50 2796 | 1424 19.10 4342 | 2144
5.40 4731 | 32.37 10,00 14.77 | 82.87 14.60 283 143.9 19.20 4384 | 216.1
5.50 49.009 | 33.34 1010 1503 | 84.08 14.70 2864 1 14353 1930 1627 | 2177
5,60 50,07 | 34.32 1020 15.29 | 83.30 14.80 2807 1 1408 19.40 467 2194
5,70 52.64 | 35.29 10,30 15.54 | B6.51 14.90 293 148.2 1950 4713 | 221.1
5.80 5442 | 36.26 10, 4) 1580 | 87.72 13.00 2905 | 1497 1Y.60 4757 | 2228
5.90 5620 ] 37.23 1), 50) 1606 | 88935 1310 300 151.2 19.76 4799 | 2245
6.00 57.97 | 38.19 1,60 1632 | 90.19 13.20 3034 | 1326 19.80 483.9 | 2262
6.10 59.74 | 39.17 10,70 16.58 | 9l.40 15,30 3066 | 15341 19.90 1886 | 227.7
06,20 61.52 | 40.13 1,80 16.83 | 92.63 1340 3103 | 15356 20.00 439.2 | 2293
6,30 63.32 [ 41.13 1090 17.12 1 93,92 15.30 3139 | 137 20020 5015 § 233.0
640 6518 | 4214 1100 1739 1 95319 15.60 375 ] 1576 20,40 S10.8 1 236.4
6.50 67.12 318 (RNLL 17.66 ) 9645 1576 A2V 01 164 M A0 5199 ) 24




Valeurs de H en fonction de la viscosité cinématique (2)

Viscosité Viscasité Viscosité Viscosité
cinématique cinématigue cinématique cinématigue

atoee | UL B Tyggeec | Lol iec | Ll B i 0o L | H
{cSt) {cSt) (cSt) (cSt)
20,80 228.8 1 243.5 2740 869.0 | 368.3 40,0¢) 1730 | 631.8 G0.5 3734 | 1238
21,00 * | 538.4 | 247.1 27.60 880.6 | 3723 40.30 1770 | 664.2 01 3792 | 1254
21,20 547.5 | 250.7 27.80 X923 | 3704 41.00 1810 | 676.6 615 3850 | 1270
21,40 556.7 | 2542 |~ 28.00 4041 | 380.6 31.50 1851 | 689.1 62 3908 | 1286
21,60 5064 | 257.8 28.20 9158 | 384.6 42,00 1892 | 7019 625 3966 | 1303
21 80 5756 | 261.5 28 40 927.6 | 3888 | 42,30 1933 | 7149 63 4026 | 1319
22,00 585.2 | 2649 28.60 938.6 | 31930 3.00 1978 | 7282 63.3 4087 | 1336
22,20 5950 | 268.6 28.80 951.2 | 396.6 43,50 2021 | 7413 64 4147 | 1392
22,40 6043 | 2723 29.00 963.4 | 4011 44.00 2064 | 7544 645 4207 | 1369
22.60 61421 2758 29.20 975.4 | 4033 44.30 2108 | 767.6 65 4268 | 1386
22.80 624.1 | 279.6 29.40 987.1 | 409.3 3500 2152 | 7809 63.3 4329 | 1402
23,00 633.6 | 283.3 29.60 998.9 | 413.5 3550 2197 | 794.5 66 4392 | 1419
2320 643.4 | 2868 29.80 1011 | 417.6 46,00 2243 | 808.2 06.3 433 | 1436
23.40 653.8 | 290.5 30,00 1023 | 421.7 16.30 2288 | 8219 67 45317 | 1454
23,60 6633 | 2944 30.50 1055 | 4324 | 47.00 2333 | 8355 67.5 45380 | 1471
23.80 673.7 ] 2979 31.00 1086 | 443.2 51.5 2767 | 9629 68 4645 | 1488
24.00 683.9 | 3018 31.50 (1Y | 4530 52 2817 | 977.5 685 4709 .| 1506
2420 694.5 | 305.6 32.00 1151 | 4649 52,5 2867 | 9921 69 4773 | 1523
24,40 704.2 | 309.4 32.50 1H8 | 1759 33 2918 | 1007 69.3 4839 | 1541
24,60 7149 | 313.0 33.00 1217 | 4870 33.3 2969 | 102] 70 4905 | 1558
24,80 7257 | 317.0 33.50 1251 | 498.0 54 3020 | 1036
25,00 736.5 | 320.9 34.00 1286 | 5096 54.3 3073 | 1051
25,20 T47.2 | 3249 34.30 1321 | 321.1 53 3126 | 1066
25.40 758.2 | 328.8 35.00 1356 | 532.5 555 3180 1 1082 |
25,60 7693 | 332.7 35.50 1391 | 5440 30 3233 | 197
25,80 779.7 | 336.7 36.00 1427 | 555.6 3.3 86 | 1112

. 26,00 7904 | 3303 36,30 1464 | 567.1 57 3340 | 1127
26.20 801.6 | 3444 37.00 15301 | 5793 57.3 396 | 1143
26.40 812.8 | 348.4 37.50 1533 | 591.3 38 3432 | 1159 ‘
26,60 824.1 | 352.3 38.00 1375 { 603.1 58.5 3507 | 1173
26,80 835.5 | 356.4.| 38.350 1613 | 6150 39 3563 | 1190

© 27,00 847.0 | 360.5 39 1651 | 627} 59.5 3019 1206
27,20 8537.5 | 364.6 393 1691 | 639.2 6( 3676 1 1222




Annexe 2

Densité en fonction de la température

Lors dé la détermination de la densité de I'huile neuve et de ["huile usagée, les

mesures ont été faites 4 température ambiante. Pour ramener les valeurs a 20 °C, on applique
la corrélation suivante :

Ou k est un coefficient dépendant de la densité du produit selon le tableau suivant ;

d¥ =d; +K(T ~20)

d

0,60-0,70

0,70-0,76

0,76-0,80

0,80-0,85 -

0,85-0,88

0,88-0,90

K

0,0009

0,00085

~ 0,0008

0,00073

0,00065

0,00062
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