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 ملخص 

 

"SP95-E10"  صياغة وقود جزائري 
 

يع احتشاو انًىاصفاخ انعانًٍح. تذوٌ سصاص انهذف يٍ هزِ انذساسح هى يحاونح تحسٍٍ خىاص انثُزٌٍ    

اَطلاقا يٍ انقىاعذ  تذوٌ سصاص استعًهُا طشٌقح يخططاخ انتجاسب نصٍاغح انثُزٌٍتهىغ هزا انهذف, نُتًكٍ يٍ 

تانًائح و يٍ هُا جاءخ 01 تُسثح انًستخهصح يٍ يشكة سكٍكذج نتكشٌش انثتشول تالإضافح إنى انكحىل الاثٍهً كًضاف

."01E-59PS " انتسًٍح  

هزِ انطشق تتًثم فً إٌجاد يجال يقثىل ًَىرج ٌتُثأ سقى الأكتاٌ تذلانح تشاكٍز انقىاعذ انًتىفشج , و انزي 

.شكثاخًنم تشكٍثح انًًكٍ إَتاجها تهزِ اسٍعطٍُا أفض  

 

 , سقى الأوكتاٌ, صٍاغح,انكحىل الاثٍهً  ,يخططاخ انتجاسب  ,تذوٌ سصاص انثُزٌٍ :كلمات مفتاحية 

         " 01E-59PS, "  انًىاصفاخ انعانًٍح

 

Résumé 

Formulation de carburants Algériens SP95-E10 

L’objectif de cette étude est de tenter d’améliorer les propriétés des essences sans 

plomb tout en respectant les spécifications internationales. 

Pour y parvenir nous avons appliqué la méthode des plans d’expérience, à la 

formulation d’une essence sans plomb à partir des bases de la raffinerie de SKIKDA et de 

l’éthanol comme additif avec 10% d’où l’appellation de notre carburant SP95-E10. Cette 

méthode consiste à trouver avec une marge d’erreur acceptable des modèles de prédiction 

pour le nombre d’octane, la TVR et la densité  en fonction des concentrations des bases 

disponibles, qui va être en suite optimisé pour obtenir la formulation de la meilleure essence 

SP95-E10 qui peut être produite avec ces bases. 

 

Mots clés : essence  sans plomb, formulation, éthanol, nombre d’octane, plan d’expérience, 

optimisation, SP95-E10.  

 

Abstract  

Formulation of Algerian Fuel SP95-E10 
 
The objective of this study is to try to improve the properties of unleaded gasoline while 

respecting the international specifications. 

To reach there we applied the method of the experimental design, in the formulation of an 

unleaded gasoline from the bases of the refinery of SKIKDA and an ethanol as an additive 

with 10 % where from the naming of our fuel SP95-E10. This method consists in finding with 

an acceptable margin of error of the models of prediction for the number of octane, the TVR 

and the density according to the concentrations of the available bases, which is going to be in 

continuation optimized to obtain the formulation of the best gasolineSP95-E10 which can be 

produced with these bases. 

  

Key words: unleaded gasoline, formulation, ethanol, number of octane, experimental design, 

optimization, SP95-E10. 
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Introduction générale  

 

Problématique des carburants en Algérie   

L’industrie du raffinage en Algérie est caractérisée par sa diversité. L’industrie du 

raffinage dispose de 5 grandes raffineries dont une est dédiée aux huiles lubrifiantes. Les 

problèmes rencontrées concernent la nécessité de disposer d’essences  à haut NO mais sans 

ajout de Plomb tétra éthyle. Deux solutions s’offrent  Soit ajouter des aromatiques, pour 

booster le NO avec les dangers que cela comporte (le benzène et les aromatiques étant 

cancérigènes, soit ajouter du méthyl tertiobuthyl éther couteux et indisponible.  

L’autre voie consiste à ajouter un produit riche en oxygène capable à la fois de booster le 

NO et de ralenti la formation de peroxydes.  Actuellement, seule la raffinerie de Skikda 

produit de l’essence sans plomb, les autres raffineries continuent à produire de l’essence avec 

plomb, pour répondre à la demande national. De plus  avec le renouvellement du parc 

automobile algérien la demande en carburants sans plomb ne cesse d’augmenter. 

S’agissant des aromatiques en grande partie responsables des maladies, la 

représentante des Nations Unies pour l’environnement a indiqué, en ce sens, que 1,3 million 

de personnes meurent dans le monde à cause de la pollution atmosphérique dans les centres 

urbains. On enregistre la mort d’un million de bébés prématurés. Cette pollution coûte 2% du 

produit intérieur brut dans les pays en développement et 5% dans les pays développés. 

L’essence avec plomb est une source élevée de pollution atmosphérique, a-t-elle ajouté ; 

l’inhalation du plomb, qui est très toxique à travers les émissions dans l’air, peut affecter le 

cerveau, le foie, les os... En outre, Elle peut affecter le développement du cerveau chez 

l’enfant. La part de la consommation d’essence avec plomb est de 30% en Algérie, l’essence 

super de 50%. Sur 3 millions de tonnes d’essence commercialisées chaque année, seulement 

600 000 tonnes d’essence sans plomb sont consommées, soit une portion de seulement 20%. 

Nous proposons dans cette étude une formulation d’essence SP95-E10 « le carburant 

sans plomb qui contient jusqu’à 10% de bioéthanol, un geste simple pour l’environnement » 

qui ne fera que renforcer la variété d’essences actuelles disponibles en Algérie afin de couvrir 

tous les besoins du parc algérien actuel et dans le futur, et de proposer pour la première fois 

une essence SP95-E10 à l’image des pays développés et avancés dans ce domaine.  

Aussi elle servira pour substituer l’essence plombée actuelle qui est fabriquée dans nos 

raffineries. 

Les bases sélectionnées pour cette étude sont celles de la raffinerie de Skikda.  
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Ces formulations doivent obéir aux spécifications internationales actuelles du point de vue 

densité, Tension de vapeur Reid et l’indice d’octane. 

Pour se faire,  nous avons eu recours aux plans d’expériences, que nous allons définir 

par la suite.   

Les principales étapes de notre étude se résument en : 

 Caractérisation des bases pour formulation 

 Fixer les intervalles acceptables de variation des apports en bases servant aux 

formulations des essences. 

 Elaboration d’un plan d’expérience qui va permettre de modéliser et optimiser 

les trois paramètres (densité, TVR et NOR) 

 caractérisation des mélanges déterminés par le plan d’expérience.  

 Modélisation et optimisation.  

 Validation des modèles élaborés. 
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I.1 Aperçu historique sur le pétrole  

Le « pétrole » est issu de deux mots latins « petra » et « oleum » et signifie 

littéralement « huile de pierre ». Dès l’antiquité, il pouvait être utilisé comme revêtement 

étanche, médicament miracle ou arme de guerre. Il était repéré au Moyen-Orient et dans 

d’autres parties du monde quand il suintait à la surface du sol. Depuis le forage du premier 

puits destiné à la production de pétrole par le « colonel Drake » en 1859 près de Titusville 

(Pennsylvanie), le pétrole est devenu le véritable vecteur de la révolution industrielle. Dès les 

années 1950, il constitue la première source d’énergie dans le monde après avoir détrôné le 

charbon. 

Le pétrole doit son existence à l’enfouissement puis à la transformation de la matière 

organique issue de végétaux et de micro-organismes. Sa formation peut être décrite au travers 

de plusieurs étapes et dure des millions d’années. 

I.2  Raffinage  

 Le raffinage est l’ensemble des opérations qui permettent de transformer le pétrole 

brut en produits pétroliers d’utilisation courante. 

 La connaissance de la composition d’un pétrole brut est importante pour le raffineur 

car elle lui permet d’optimiser le choix du pétrole brut ou du cocktail de pétroles bruts qu’il 

utilisera afin de produire de manière la plus économique possible, les produits pétroliers 

demandés par le marché, avec l’outil de raffinage dont il dispose. 

I.2.1  Composition des pétroles bruts   

 Les hydrocarbures contenus dans le pétrole brut renferment de 1 à plus de 50 atomes 

de carbone et présentent une large gamme de volatilité. À pression et température ambiante, 

ils sont représentés dans la Figure I.1 
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Figure I.1: Ensemble des hydrocarbures présents dans les pétroles bruts. [1] 

I.2.2  Produits pétroliers    

On regroupe les produits pétroliers en trois grandes catégories : 

 les produits légers : gaz de pétrole liquéfiés (GPL : butane et propane), 

carburants auto (essences) et naphta pour la pétrochimie ; 

 les produits intermédiaires : Jet A1 (aviation), gasoil moteur et fuel-oil 

domestique (FOD) ; 

 les produits lourds : fuels lourds industriels, bitumes, bases pour lubrifiants. 

 Les produits pétroliers commerciaux sont caractérisés par des spécifications qui vont 

déterminer leur mise en œuvre  optimale dans leurs conditions d’utilisation. Chaque produit 

pétrolier doit satisfaire à un grand nombre de spécifications, les plus connues étant par 

exemple pour l’essence SP95, l’indice d’octane, la teneur en soufre et la teneur en plomb. 

Le raffinage permet donc de : 

 convertir les coupes lourdes excédentaires en coupes légères et intermédiaires ; 

 améliorer la qualité des différentes coupes afin qu’elles satisfassent aux 

spécifications de plus en plus sévères des produits commerciaux, tout en se 

préoccupant des nombreuses contraintes environnementales. 
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Les opérations de raffinage transforment donc le pétrole brut en produits pétroliers 

commercialisables grâce à la mise en œuvre de procédés de séparation, de procédés de 

conversion thermiques et catalytiques et ainsi que d’opérations de blending au sein de la 

raffinerie. 

I.2.3  Distillation de pétrole  

Le fractionnement initial du pétrole brut permet d’obtenir les différentes coupes pétrolières. Il 

est basé sur le procédé de distillation qui met en jeu les différences de volatilité entre les 

différents constituants du pétrole brut. 

 La distillation atmosphérique associée aux colonnes de séparation des gaz et des 

essences permet la séparation en différentes coupes de la plus légère à la plus lourde : 

 gaz combustibles (C1, C2) ;  

 propane (C3) ; 

 butane (C4) ; 

 essence légère (C5—C6) ; 

 essence lourde (C7—C10) ; 

 kérosène (C10—C13) ; 

 gasoil (C13—C20/25) ; 

 résidu atmosphérique (C20/25+).               

                                                                                

                                                             

 

                                                                   Figure I.2: Schéma de principe du raffinage du pétrole brut. 

                                                                                              

 Dans un grand nombre de raffineries, le résidu atmosphérique est envoyé dans une 

colonne de distillation sous vide afin de poursuivre le fractionnement. Cette colonne 

fonctionne à pression inférieure à la pression atmosphérique, ce qui permet d’abaisser les 

températures de distillation pour les rendre compatibles avec la stabilité des hydrocarbures 

présents dans le résidu atmosphérique et éviter leur dégradation par des réactions de craquage 

non désirées. 

Cette distillation sous vide permet d’obtenir des distillats sous vide (C20—C50) et un 

résidu sous vide (C50+) appelé aussi « fond du baril ».  

Contrairement aux distillats sous vide, le résidu n’est pas vaporisable et concentre la majeure 

partie des impuretés métalliques (Ni et V) présentes dans le brut, ce qui rend difficile sa 

valorisation par d’éventuels procédés catalytiques. [2] 
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La production de pétrole est de l’ordre de 87 millions de barils/jour dont environ 35% 

pour les transports soit 31 millions de barils/jour ou encore 4 millions de tonnes/jour ou 

encore 2 milliards de tonnes/an ce qui occasionne l’équivalent de 5,5 milliards de tonnes de 

CO2 dans l’atmosphère et dans l’acidification des océans. On contribue à la fois à acidifier les 

océans en perturbant la flore et à renforcer l’effet de serre qui nous revient indirectement sous 

forme de « convulsions climatiques », inondations, ouragans, sécheresse, stress hydrique, 

réfugiés climatiques et famines. Ces 2 milliards de tonnes alimentent 800 millions de voitures 

dont 80% se trouvent dans les pays développés. A titre d’exemple : 

 les Etats-Unis c’est 250 millions de voitures pour 300 millions habitants  

(4 voitures pour 5 habitants).  

 En France, 30 millions de voitures pour 60 millions d’habitants soit une voiture 

pour deux personnes. 

 Et en Chine ? Accusée d’asphyxier la planète, elle dispose d’autant de voitures 

que la France pour 1 500 millions d’habitants soit une voiture pour 50 personnes 

(un bus !)[3].  

La protection de l’environnement est devenue ces dernières années un sujet brûlant, en 

raison de la détérioration du milieu naturel par une pollution sans cesse croissante causée 

principalement par les émissions automobiles. 

 Une solution partielle a été trouvée pour les rejets gazeux par des traitements de 

désulfuration et de déazotation plus sévères et grâce à l’incorporation de catalyseurs de 

postcombustion dans les lignes d’échappement des voitures. Cependant, l’utilisation du pot 

catalytique est liée à la suppression du plomb (poison des catalyseurs de postcombustion)  

dans les essences [4]. 

II .1 Evolution des spécifications des essences 

 En raison de contraintes environnementales les spécifications internationales des 

essences continuent d’évoluer vers des essences propres. Des changements dans la tension de 

vapeur ainsi que la réduction dans les concentrations en oléfines, soufre, benzène, 

aromatiques et distillation sont à l’étude. Tous ces changements doivent être obtenus tout en 

maintenant ou en augmentant l’indice d’octane. De plus, les nouvelles technologies 

automobiles exigent d’autres changements quant aux spécifications des essences [4]. 

 De ce fait, les raffineurs doivent évaluer les bases disponibles ainsi que les 

configurations des outils de raffinage pour déterminer comment produire une essence de 

bonne qualité, répondant à la fois à la demande du marché et aux nouvelles spécifications. 
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On assiste, dans les pays développés, à la suppression progressive du plomb, à l’introduction 

de produits oxygénés (alcools et éthers), à la diminution des concentrations en soufre et à la 

prise de dispositions réglementaires sur la forme des courbes de distillation : tension de 

vapeur et point final [4]. 

Ainsi en Europe la directive CEE a fixé les spécifications suivantes pour les essences et ce 

depuis l’année 2000 [6].   

 

Tableau II.1 : spécifications des essences depuis l’année 2000. 

                  Spécifications                                                             Norme 

                Teneur en plomb                        (g/l)                              0,005 

                Teneur en benzène                     (%vol)                         1 

                Aromatique                                (%vol)                         42 

                TVR                                           (kPa)                           60 

                Teneur en oléfines                     (%vol)                         18 

                Teneur en soufre                        (ppm)                          150 

                RON                                           (min)                           95 

     MON                                          (min)                           85 

     Oxygène                                    (%pds)                         2 ,7 

     Distillation     

                   % évaporé à 100 °C                (min)                           95 

            % évaporé à 150 °C                (min)                           75 

 

Source : [4]. 

Cette directive a pour but essentiel de supprimer complètement le plomb et réduire les 

teneurs en benzène, aromatiques et soufre [4].  

II .2 Situation des carburants dans le monde 

En 25 ans, le parc de véhicules a plus que doublé dans les pays de l’OCDE (80% du 

parc mondial actuel). Aujourd’hui, sont recensés près de 600 millions de véhicules 

particuliers et 209 millions de véhicules utilitaires dans le mode. C’est le transport routier qui 

domine largement le bilan avec une part d’utilisation de 96 % sur les 13 760 milliards de 

passagers/km parcourus en 2000 dans les trois principales régions de l’OCDE : Etats-Unis, 

Japon et l’Europe. 

La mobilité « d’hier » et celle « d’aujourd’hui » ne sont pas les mêmes, compte tenu 

de l’évolution des modes de déplacements, ainsi que des distances parcoures par les individus, 

qui sont de plus en plus grandes. Aux modes non motorisés, se substituent des modes 
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motorisés, plus rapides, avec une préférence pour les transports individuels telle que 

l’automobile. L’utilisation de ces modes de transport (voitures, deux-roues, bus) engendre un 

besoin d’énergie très important et notamment la consommation de produits fossiles : les 

transports sont aujourd’hui dépendants à plus de 95% du pétrole [5]. 

Dans un scénario business As Usual (2006), Schafer projette environ de 47 milliards de 

passagers-kilomètres pour les véhicules particuliers en 2050, alors qu’il  y en avait autour de 

18 milliards en 2000 [5]. 

II.2.1 Les Etats-Unis et le Clear Air Act  

 La suppression du plomb dans les essences américaines durant les années 70 et 80 a eu 

comme conséquence des modifications de la composition des carburants. Certaines de ces 

modifications (par exemple une plus grande TVR) ont eu un impact négatif sur l’objectif 

fondamental de la dépollution de l’air et ont à la base de nouvelles réglementations.              

Le Clean Air Act (CAAA) de 1990 s’attaque à la formation en concentration excessive 

d’ozone au niveau du sol. 

 Des réactions chimiques entre hydrocarbures, oxydes d’azote (NOx) et lumière solaire 

sont la cause de formation d’ozone dans la basse atmosphère. Les réglementations CAAA 

visent à réduire les précurseurs d’ozone et par conséquent les composés organiques volatils 

(COV) et les polluants atmosphériques. 

 L’agence pour la protection de l’environnement (Environnemental Protection Agency : 

EPA) a publié un modèle simple d’essence reformulée (RFG : Reformulated Gasoline) devant 

être utilisé par les raffineurs en 1995, 1996 et 1997 [4]. 

 A partir de janvier 1998, le modèle complexe publié en décembre 1993 prendra effet. 

Ce modèle fournit un ensemble d’équations prédisant les émissions de COV et de composés 

toxiques. Chaque raffineur devra réaliser une réduction de 15% de ces émissions pendant 

l’année 1999, puis les réductions plus sévères suivantes : 29% des COV, 22% des composés 

toxiques et 6,8% des NOx [5]. 

En Californie, des réglementations encore plus sévères ont été établies par le 

California Air Ressources Board (CARB) et ont pris effet en 1996. En complément à 

l’essence reformulée (RFG), une essence contenant 2.7% en poids d’oxygène doit être fournie 

pendant les mois d’hiver dans les villes où règne un taux excessif de monoxyde de carbone 

(CO) [8]. 
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II.2.2 L’Europe 

 Bien que l’Europe présente un certain retard des tendances déjà observées aux Etats-

Unis, le problème de la reformulation des essences est lancé dans la majorité des pays 

industrialisés. L’élimination du plomb est devenue une réalité pour la CEE. Cependant, la 

reformulation des essences en Europe différera certainement des changements américains et 

prendra en considération des véhicules différents, des cycles de conduite différents, des bases 

carburants de composition différente et probablement des problèmes de qualité de l’air 

différents.   

 Pour le cas de la France, qui est considérée parmi les derniers pays européens à se 

conformer aux directives édictées par Bruxelles concernant l’amélioration des carburants. Le 

super plombé a définitivement quitté les pompes à essence françaises. En effet depuis le 1
er

 

janvier 2002, la vente de carburants contenant du plomb est interdite en France. Un 

« supercarburant » de substitution à base de potassium a progressivement remplacé le super 

plombé.    

On constate par ailleurs que les tendances observées aux Etats-Unis et en Europe de l’Ouest 

se propagent vers d’autres pays de Sud-Est asiatique [4]. 

II.2.3 Brésil 

 Aujourd’hui, plus de 95% des nouvelles voitures mises en circulation dans le pays 

utilisent la technologie dite « Flex Fuel », une technologie qui permet d’alimenter son moteur 

avec de l’essence, de l’éthanol ou tout autre mélange de ces deux composés. 

 Au Brésil, 63 modèles de voitures Flex-Fuel sont proposés actuellement par les 

constructeurs. Pour bien comprendre comment et pourquoi le Brésil possède une telle avance 

dans l’utilisation de carburants dits « verts », il faut remonter aux années 70. En 1973, alors 

qu’au Brésil du pétrole s’échangeait à moins de 3 dollars, le premier choc pétrolier a poussé le 

gouvernement brésilien à trouver une solution de substitution. Le sucre est alors très bon 

marché et le Brésil lance le programme « Proalcool » avec comme objectif de remplacer 

l’essence par un carburant issu de la biomasse : l’éthanol. Une tonne de canne à sucre permet 

de produire l’équivalent énergétique de 1,2 baril de pétrole. L’éthanol est, aujourd’hui au 

Brésil, une ressource disponible en grande quantité et 40% de la production locale est 

exportée [13]. 
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II.2.4 L’Algérie 

       En Algérie, la demande en carburants a nettement augmenté avec la croissance du parc 

automobile, l’essence représente environ 23% de la demande totale en produits pétroliers [7]. 

Toutefois, les spécifications des essences n’ont pas beaucoup évolué, si ce n’est la 

tendance à la diminution de la teneur en plomb (à 0,4g/l puis 0,15g/l dans le court terme) pour 

diminuer la pollution due au plomb et notamment dans les grandes villes. 

Aussi, une mise à niveau de l’outil de raffinage s’avère nécessaire pour se conformer 

aux spécifications internationales [7].  

II.3 Nouvelles spécifications des supercarburants  

Actuellement, des discussions sont en cours pour rendre plus sévères certaines 

spécifications des essences : ainsi, de plus en plus, l’indice d’octane moteur (NOM) est pris en 

compte à côté du nombre d’octane recherche (NOR) ; les valeurs retenues dépendent 

évidemment du parc de voitures existant localement (tableaux II.1 et II. 2).  

Des évolutions sont à attendre en ce qui concerne la quantité de soufre maximale 

autorisée (≤ 100 voire 50ppm), la présence obligatoire de produits oxygénés (teneur en 

oxygène ≥ 2% en masse) et la limitation plus sévère du benzène (≤ 1% en masse) et peut être 

des aromatiques totaux (≤ 30% en masse). On peut s’attendre aussi à une baisse du point final 

pour réduire la concentration en aromatiques les plus lourds et à des limitations sur les 

concentrations en oléfines C4 à C6, de volatilité importante, dont l’effet dans la production 

d’ozone a été démontré. [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE  II Le marché de l’automobile 

 

Partie théorique 15 

 

    Tableau II.2: Nouvelles spécifications des essences (Essences ’’NA 8108 – 1992) 

 

CARACTERISTIQUES  Essence 

normale 

Essence Super-Ethylée Essence Super Sans 

Plomb 

Densité à 15°C   0,715-0,765      0,7300-0,7700      0,7300-0,7800 

RON 

MON 

    89,0 Min 

          - 

         96,0  Min  

                 - 

         95,0 Min 

               -    

Teneur en Plomb (g/l)    0,65 Max         0,65 Max         0,013 Max  

Teneur en benzène 

(%Vol) 

          - 

 

               - 

 

              - 

 

Point d’éclair °C           -                -               - 

Masse volumique à 15°C 

(Kg/m
3
) 

          - 

 

               - 

 

               - 

 

Teneur en soufre (%Pds)    0,15 Max         0,15 Max           0,15 Max 

 (Période d’induction)    360 min         360 min           360 min 

 Stabilité à l’oxydation. 

 Corrosion à lame de 

cuivre 

 

   Classe 1 

 

        Classe 1 

 

          Classe 1 

Couleur  Non colorée  Non colorée Non colorée 

 Distillation (%Vol) 

                        10%  

                        50% 

                        95% 

                        PF 

     Résidu (%Vol) 

 

    70 Max 

  140 Max 

  195 Max 

  205 

  2,5 max 

 

         70 Max 

       140 Max 

       195 Max 

       205 

       2,5 max 

     

            70 Max 

          140 Max 

          195 Max 

          205 

           2,5 max 

    Doctor Test    Négatif       Négatif        Négatif 

   Aromatique (%Vol)          -            -               - 

Tension de vapeur Reid 

(Kg/cm
3
) 

Hiver 

Eté 

 

 

     0,800  

     0,650 

 

 

         0,800 

         0,650 

 

 

            0,800 

            0,650 

  Source : SONATRACH/ NAFTEC (Raffinerie de SKIKDA) 2011. 
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II .4 Différents type d’essences automobiles  

 Il existe plusieurs types d’essence parmi lesquelles on peut citer l’essence 

ordinaire et les supercarburants [12]. 

II.4 .1 L’essence ordinaire  

L’essence ordinaire, initialement très utilisée dans l’automobile à progressivement été 

supplantée par le supercarburant. 

II.4.2 Les supercarburants  

II.4.2.1 Le supercarburant au plomb  

Le supercarburant offre un pouvoir détonnant supérieur à l’essence ordinaire, qu’il a 

progressivement remplacé en raison des meilleures performances qu’il offrait, son pouvoir 

détonnant amélioré résidait dans l’ajout d’alkyl de plomb. L’apparition des pots catalytiques a 

signé son arrêt de mort : les catalyseurs sont inhibés par le plomb, depuis, le super a été 

remplacé par les carburants sans plomb. 

II.4.2.2 Les supercarburants sans plombs  

Il existe deux type de super sans plomb : 

a) l’essence sans plomb 95 ou « Euro carburant à indice d’octane 95 » 

b) l’essence sans plomb 98. 

Le premier carburant introduit sur le marché a été le sans plomb 98, puis est apparu le 

sans plomb 95 [34]. 

 

II.4 Consommation des produits raffinés  

La consommation nationale des carburants est en croissance constante ces dernières 

années (en  moyenne de 5% par an). Les investissements dans le domaine de la distribution de 

ces produits sont tirés à la fois par la demande et l’encouragement du secteur privé. 

L’évolution de la consommation des principaux produits pétroliers durant la période 1964-

2011 se présente comme suit :   
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Figure II.1 : Evolution de la consommation des produits raffinés 1964-2007. 

Source : « Evolution du secteur de l’énergie et des mines 1962-2007 », Edition 2008.    

 

Figure II.2 : Evolution de la consommation des différents types d’essences 2007-2011. 

 Source : NAFTCOM 1011. 

Les consommations prévues pour l’année 2011 sont de 8,7 millions de tonnes pour le 

gasoil et environ 2,7 millions de tonnes pour les essences. Selon la compagnie pétrolière, les 

consommations de carburants ont connu une augmentation importante, notamment pour le 

gasoil dont la consommation a triplé en 20 ans (de 3 en 1990 à 9 millions de tonnes 

aujourd’hui). Entre 2000 et à ce jour, le taux de croissance global a été d’environ 10%, alors 

que la consommation d’essences n’a augmenté que d’environ 2 à 3%. 
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II.5 Hausse consommation  

Pays producteur et exportateur de pétrole, l’Algérie importe, de nombreux produits 

dérivés du pétrole, et aujourd’hui du gasoil et de l’essence sans plomb. 

Les carburants et produits pétroliers commencent d’ailleurs à peser lourd sur la facture 

à l’importation puisque Sonatrach a importé en 2009 pour 1,4 milliard de dollars de produits 

raffinés. L’Algérie, qui importe déjà plus de 50% de ses lubrifiants ainsi qu’une bonne partie 

de ses besoins en bitume et en polymères, doit aujourd’hui recourir aux marchés extérieurs 

pour répondre à la demande interne sans cesse croissante en carburants. Ainsi, selon plusieurs 

agences d’information financières, des traders ont annoncé le lancement par Sonatrach de 

plusieurs appels d’offres pour l’importation de 330 000 tonnes de gasoil et 160 000 tonnes 

d’essence sans plomb. Le retour de l’Algérie sur le marché international de l’essence a 

d’ailleurs contribué à alimenter une certaine tension sur le marché méditerranéen, induisant 

une hausse des cours. 

Un simple calcul permet de conclure que cet achat d’essence sans plomb pourrait 

coûter 160 millions de dollars à l’Algérie, qui dépense déjà d’importantes sommes pour 

l’importation de gasoil (300 millions de dollars pour 100 000 tonnes en 2009). 

La capacité de raffinage en Algérie permet une production de près de 7 millions de 

tonnes/an de gasoil, de plus de 2,6 millions de tonnes en essences, dont environ : 

 31% en essence normale, 

  43% en super ; 

  et 26% en super sans plomb. 

Aussi, Sonatrach a lancé un programme d’investissement de plus de 4,2 milliards de 

dollars à l’issue duquel la capacité de traitement atteindra plus de 25 millions de tonnes de 

pétrole brut. La production de gasoil augmentera de plus de 3 millions de tonnes par an, soit 

près de 10 millions de tonnes globalement. 

 Pour les essences, la production passera à plus de 4 millions de tonnes/an. Sonatrach 

précise enfin qu’elle réalisera un projet de craquage de fuel et une nouvelle raffinerie à Hassi 

Messaoud, ce qui permettra de disposer d’une capacité supplémentaire de près de 4 millions 

de tonnes de gasoil [42]. 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Chapitre III 

Processus de fabrication des essences 



CHAPITRE III Processus de fabrication des essences 

 

Partie théorique 20 

 

III.1 Définition de l’essence  

Le terme général « essence » désigne l'ensemble des carburants utilisés sur les moteurs 

à allumage commandé par étincelle, dits « à explosion », bien que cette dernière dénomination 

ne soit plus guère utilisée. Les essences se classent en réalité en plusieurs catégories ou 

« grades » selon leurs indices d’octane. On fait ainsi la distinction entre les « essences 

ordinaires » (regular en anglais) et les «supercarburants » (premium). Un autre mode de 

répartition concerne la présence ou l’absence d’alkyles de plomb dans ces produits. En 

Europe, le carburant classique sans plomb est appelé Eurosuper. Ainsi, dans une même 

station-service, il peut exister une large gamme de types d’essence: ordinaire ou 

supercarburant, avec ou sans plomb [9]. 

 III.2 Obtention d’essences à haut indice d’octane  

 On retrouve dans la raffinerie Figure III.1 trois grands types de procédés :  

 les procédés permettant d’obtenir des essences à haut indice d’octane : 

reformage, isomérisation, alkylation ; 

 les procédés permettant de convertir les coupes lourdes en coupes plus légères 

(essence, gasoil) : craquage catalytique, hydrocraquage, viscoréduction ; 

 les procédés permettant d’éliminer le soufre des coupes pétrolières : 

hydrodésulfuration, lavage aux amines, traitement des gaz de queue. 

Chaque hydrocarbure pur est caractérisé par son RON et son MON. Ces derniers 

dépendent essentiellement de leur appartenance à une famille chimique, ainsi généralement, 

les paraffines normales ont des indices d’octane faibles, les naphtènes des indices d’octane 

faibles à moyens alors que les isoparaffines et les aromatiques ont des indices d’octane élevés 

à très élevés. Ce sont donc essentiellement ces deux dernières familles d’hydrocarbures qui 

permettent d’atteindre les spécifications en octane des essences. 

À l’issue de la distillation et de la séparation de la coupe essence globale, le raffineur 

dispose de deux coupes essence : 

 Une coupe essence légère qui renferme essentiellement des paraffines normales et 

dont l’indice d’octane est de l’ordre de 60-70 ; 

 Une coupe essence lourde riche en paraffines normales et en naphtènes dont l’indice 

d’octane l’indice d’octane est compris entre 20 et 50. 

 Pour amener ces coupes essences à la valeur d’indice d’octane correspondant à la spé-

cification (RON > 95), il faut transformer par voie chimique, les hydrocarbures de 

faible indice d’octane, en hydrocarbures à haut indice d’octane. 
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Pour ce faire, le raffineur dispose de deux procédés : 

 Le procédé d’isomérisation des paraffines, qui va transformer les n-paraffines de 

l’essence légère en isoparaffines ; 

 Le procédé de reformage catalytique qui va transformer les n-paraffines et les naph-

tènes de l’essence lourde en aromatiques. 

III.2.1  Procédé de reformage catalytique   

Les principales réactions mises en œuvre dans le procédé de reformage catalytique 

sont : 

 la réaction de déshydrogénation des naphtènes en aromatiques ; 

 

 la réaction de déshydrocyclisation des paraffines en aromatiques ; 

 

Ces deux réactions conduisent à des hydrocarbures de haut indice d’octane et produi-

sent également des quantités importantes d’hydrogène. En plus de fournir des essences à haut 

indice d’octane, le reformage catalytique est actuellement l’unique procédé fournissant en H2 

l’ensemble des unités de la raffinerie [10]. 

III.2.2 Procédé d’isomérisation   

 Le procédé d’isomérisation des paraffines permet de transformer des paraffines li-

néaires de faible indice d’octane en paraffines branchées présentant des indices d’octane éle-

vés, assez proches pour certains des indices d’octane des composés aromatiques. Plus la pa-

raffine est branchée, plus l’indice d’octane est élevé. 

Ce procédé concerne les paraffines à 5 et 6 atomes de carbone constituant la coupe es-

sence légère. L’envoi des paraffines en C6 à l’unité d’isomérisation est également un moyen 

pour limiter la teneur en benzène des essences. En effet, envoyées au reformage catalytique, 

les paraffines en C6 généreraient du benzène, pour lequel la spécification dans les essences est 

très sévère (< 1 %). 



 

Figure III.1 : Schéma simplifié d’unité de raffinage.  

Source: doc. IFP Training. 
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III.2.3 L’alkylation  

 L’accroissement constant du nombre d’octane pour les véhicules automobiles a atteint 

actuellement un seuil au-delà duquel les unités de reformation et de craquage catalytiques seront 

impuissantes pour satisfaire les exigences du marché et devront sans doute accepter l’assistance 

de l’alkylation associée à l’isomérisation, pour que la course de l’indice d’octane continue à 

progresser [12]. 

 L’alkylation est un procédé qui permet de produire des constituants à haut indice d’octane 

(isoparaffines C7, C9) à partir d’oléfines légères par addition d’isobutane. Les réactions sont très 

exothermiques et se déroulent en phase liquide, à basse température (30°C) et sous une pression 

de l’ordre de 12 bars. Les catalyseurs sont des acides forts (H2SO4, HF). 

La charge provient soit du craquage, soit du vapocraquage. Les alkylats obtenus constituent une 

base pour carburant qui répond à l’ensemble des critères des essences reformulées, leurs teneurs 

en aromatiques et d’oléfines sont très basses comme le montre le tableau III.1. 

Tableau III.1: Propriétés des principaux constituants des carburants. 

 

 

Essence FCC 

NOM NOR TVR 

(bar) 

Aromatiques 

(%vol) 

Oléfines 

(%vol) 

78-81 89-93 0.5 30 20 

Reformat 87-92 96-105 0.37 70 0.7 

Alkylat 90-94 92-97 0.55 0.4 0.5 

o Source : [4] 

Aux Etats-Unis, 11% en volume du pool essence sont constitués d’alkylats. La teneur en 

alkylats dans les carburants européens est de 6% en volume [10]. 

III.3 Conversion des coupes lourdes en coupes plus légères   

Il existe un déséquilibre entre les rendements naturels des pétroles bruts et la demande du 

marché en produits pétroliers. Il convient donc de transformer les coupes lourdes excédentaires, 

qui ne sont utilisables qu’en tant que fuels, en carburants (essence, kérosène et gazole).  

 Les unités de raffinage qui réalisent ces transformations sont appelées « unités de 

conversion ». Elles regroupent les unités de craquage catalytique,  hydrocraquage, (procédés 

catalytiques), viscoréduction et cokéfaction (procédés thermiques). 
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III.3.1 Craquage catalytique   

 Le procédé de craquage catalytique permet de transformer les distillats sous vide (C20—

C50) en différentes coupes plus légères. 

Différentes coupes sont obtenues en sortie de l’unité : 

 une coupe gaz (C3—C4), (15 à 25 % en masse de l’effluent), très riche en oléfines 

qui peut alimenter, après avoir subi des traitements de purification appropriés, la 

pétrochimie ou d’autres unités de la raffinerie telles que l’alkylation et 

l’éthérification ; 

 une coupe essence (environ 50 % en masse de l’effluent), riche en oléfines et en 

aromatiques et chargée en soufre, présentant un RON compris entre 90 et 95 ; 

 une coupe gasoil (environ 20-30 % en masse de l’effluent) de très mauvaise qualité 

(indice de cétane de l’ordre de 30 pour une spécification de 51) utilisée 

généralement comme fluxant des fuels lourds ; 

 une coupe slurry (HCO) (environ 5 à 15 % en masse) ; 

 du coke (5 % en masse) dont la combustion dans le régénérateur dégage de la 

chaleur qui sert à vaporiser et craquer la charge au réacteur. 

Le catalyseur, sous forme de billes de quelques dizaines de micromètres de diamètre (50 à 

70) est mis en œuvre en lit fluidisé, avec une technologie régénérative. Il tourne en permanence 

du réacteur vers le régénérateur. On parle généralement du procédé de FCC (Fluid Catalytic 

Cracking) [10]. 

III.3.2 Hydrocraquage   

 L’hydrocraquage est un procédé d’hydroconversion, qui travaille en présence d’H2 et dont 

le but est de modifier le squelette hydrocarboné des molécules de départ. Cette modification peut 

être : 

 soit une isomérisation sans modification du nombre d’atomes de carbone, on 

obtient alors des huiles ; 

 soit un craquage avec modification notable du nombre d’atomes de carbone, 

on obtient alors des produits plus légers tels que l’essence, le kérosène et le 

gazole. 
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III.3.3 Viscoréduction    

Le procédé de viscoréduction est également un procédé de craquage de molécules lourdes 

en molécules plus légères. La charge est principalement constituée du résidu de distillation sous 

vide. 

Contrairement au craquage catalytique et à l’hydrocraquage, c’est un procédé thermique 

qui fonctionne donc sans catalyseur. Son principal objectif est de réduire la viscosité des résidus 

lourds. Ce procédé se déroule entre 430 
o
C et 490 

o
C  sous une pression comprise entre 5 et 

12bar. 

Les produits obtenus après viscoréduction sont de qualité médiocre. Ils sont en particulier 

chargés en soufre et nécessitent des traitements d’hydrodésulfuration sévères pour pouvoir être 

mélangés au pool des produits. L’essence est par ailleurs envoyée au reformage catalytique pour 

améliorer son indice d’octane [2]. 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV 
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Les caractéristiques essentielles de l’essence automobile sont de deux ordres : les unes 

se rattachent à sa courbe de distillation, les autres à la constitution chimique des 

hydrocarbures qui la composent [12], cependant ces deux voies sont liées. 

IV.1 La densité   

La densité est la caractéristique la plus simple à mesurer, elle est influencée par une autre 

propriété fondamentale qui est la composition chimique [14]. 

Si on utilise une essence de faible densité, elle entrainera une augmentation de la 

consommation  et une mauvaise vaporisation. Avec une essence de forte densité, la 

consommation spécifique diminue, mais la pauvreté du mélange carburé se traduit par un 

manque de puissance [15]. 

Les maxima des spécifications imposées sont compris entre 0.735 et 0.785.  

IV.2 Distillation ASTM  

Les essences sont des mélanges d’un grand nombre d’hydrocarbures ayant chacun des 

points d’ébullition différents [14]. L’intervalle va généralement du C5
 

 (35
0
C) à (C15-C16) 

(210
0
C). 

Si l’on note, quand on effectue une distillation au laboratoire, la température à laquelle on 

distille un certain volume d’essence, on obtient des points qui, réunis entre eux, donnent la 

courbe de distillation. Les températures sont données en ordonnées, les pourcentages distillés 

en abscisse [14]. 

  La courbe de distillation ASTM reflète en un certain sens la composition du produit et la  

comparaison des courbes ASTM permet de tirer des conclusion sur la répartition des 

hydrocarbures dans les échantillons analysés[15].C’est ainsi que le point 10% de distillation 

ASTM peut caractériser suffisamment  la richesse en hydrocarbures légers, le point 50%, le 

niveau moyen de la volatilité d’ensemble, le point 90% et le point final, la richesse en 

hydrocarbures lourds à points d’ébullitions élevés. 

  L’examen de la courbe de distillation ASTM d’une essence nous renseigne sur son 

comportement dans les moteurs, notamment en ce qui concerne les facilités de départ à froid, 

les mises en action, les facultés d’accélération, les dépôts possibles dans les chambres de 

combustion, etc [14]. 

Un suivi strict de la volatilité de l’essence est essentiel pour garantir un bon 

fonctionnement du moteur dans toutes les conditions. Si la volatilité est trop faible, le moteur 

démarre difficilement par temps froid, si elle est trop élevée, le moteur peut caler ou présenter 

des difficultés de redémarrage par temps chaud [16]. 
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IV.3  Tension de vapeur Reid  

Cette caractéristique liée à la précédente a une grande importance en ce qui concerne le 

comportement du carburant dans le moteur. En fait, elle mesure l’aptitude plus ou moins 

prononcée d’un carburant à émettre des vapeurs [14] (importance de la proportion du point 

10% ASTM). 

 Les spécifications de tension de vapeur Reid imposent un maximum à ne pas 

dépasser : 800 g/cm
2
 en hiver et 650 g/cm

2
 en été. 

Les éléments volatils favorisent le démarrage à froid en hiver, mais risquent de provoquer le 

givrage du carburant pendant la mise en température du moteur, par suite de l’humidité 

atmosphérique. On remédie à cet inconvénient en limitant la TVR et en ajoutant des additifs 

antigivres (ou antigel) à l’essence. 

De même en été, une trop forte proportion d’hydrocarbures légers peut provoquer l’arrêt du 

moteur par formation d’un bouchon de vapeur ou « vapor lock » [15]. 

IV.4 Indice d’octane 

L’indice d’octane est la caractéristique la plus importante avec la volatilité. C’est une 

mesure de la valeur antidétonante du carburant ou, encore, son aptitude à supporter la 

compression. 

Les carburants commerciaux étant composés d’un grand nombre d’hydrocarbures, chacun de 

ces hydrocarbures réagissant différemment aux paramètres influençant la détonation 

(pression, température, richesse etc.)[14], le carburant idéal devrait posséder des 

isoparaffines et des oléfines dans ses fractions légères et des aromatiques dans sa partie 

lourde [15]. 

      Cette caractéristique intéresse principalement le constructeur du fait qu’elle est 

déterminante pour le calcul de base de son moteur ; l’indice d’octane préside, en effet, au 

choix du taux de compression ; de ce choix découle les efforts supportés par les organes, donc 

leur dimensionnement, la rigidité, la puissance spécifique et enfin la consommation [14]. 

 On peut dire que l’amélioration des rendements des voitures ces dernières années est 

due pour une large part à l’augmentation de l’indice d’octane de nos carburants. 

 La mesure de l’indice d’octane se fait par la méthode C.F.R (Cooperative Research), 

moteur monocylindrique, exceptionnellement robuste, à taux de compression variable 

construit par la société Wankesha (U.S.A) en 1928 [14]. 

Il existe deux procédures normalisées de détermination des indices d’octane : la 

méthode « Recherche » et la méthode « Moteur ».Les indices correspondants sont désignés 

par les sigles RON (Research Octane Number) et MON (Motor Octane Number). 



CHAPITRE  IV Caractéristiques des essences 

 

Partie théorique 29 

 

 Les distinctions entre ces deux procédures portent essentiellement sur les conditions 

de fonctionnement du moteur C.F.R, lors de la mesure ; ainsi, dans le premier cas (RON), le 

moteur tourne à 600 tr/min et le mélange air-carburant n’est pas réchauffé avant son 

admission dans le cylindre ; dans le second cas (MON), la vitesse de rotation atteint 

900tr/min et la température d’admission 150
°
C. 

La plupart des essences classiques présentent un RON compris entre 95 et 99, tandis 

que le MON se situe, le plus souvent, entre 85 et 89, la différence RON-MON est 

généralement proche de 10 points. 

 Les deux indices d’octane permettent donc d’estimer la résistance à l’auto 

inflammation d’une essence. Plus les indices d’octane  sont élevés, plus le constructeur 

automobile pourra augmenter le taux de compression et optimiser le déroulement de la 

combustion sans risque de cliquetis. 

 Pour accroitre l’indice d’octane d’un carburant, on peut utiliser, dans le supercarburant 

plombé, du plomb tétraméthyle ou du plomb tétraéthyle. Pour les supercarburants sans plomb, 

on utilise des composés organiques, comme le méthyle tertiobutyl éther [16]. 

IV.5 Teneur en Soufre 

 En dehors de ces qualités primordiales concernant la volatilité (distillation ASTM, 

TVR) et l’octane, le carburant auto ne doit pas contenir de composés sulfurés malodorants ni 

de produits acides susceptibles de corroder les réservoirs et les moteurs. 

 Les ennuis causés par la présence de soufre dans les essences sont de divers ordres. 

La combustion donne des anhydrides sulfureux et sulfurique qui en présence de la vapeur 

d’eau forment un acide sulfurique dilué particulièrement corrosif [15].Quand le moteur 

tourne, ces fumées nocives polluent l’atmosphère ; à l’arrêt le moteur se refroidit et, par 

condensation les produits de combustion piquent les chemises. 

IV.6 Le pouvoir calorifique  

 Le pouvoir calorifique massique ou volumique représente la quantité d’énergie 

dégagée par unité de masse ou de volume du carburant lors de la réaction chimique de 

combustion complète qui conduit à la formation de CO2 et de H2O. Le carburant est pris à 

l’état liquide à une température de référence généralement de 25
o
C. 

       On fait la distinction entre le pouvoir calorifique supérieur (PCS) et le pouvoir calorifique 

inférieur (PCI) selon que l’eau obtenue par combustion  se trouve à l’état liquide ou à l’état 

gazeux. La seule grandeur véritablement utile en pratique est le (PCI) puisque dans les 

produits de combustion rejetés par les moteurs et les brulures, l’eau se trouve sous forme de 

vapeur [31]. 
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IV.7 Teneur en gommes  

 Les gommes sont des molécules condensées par polymérisation des oléfines instables. 

Si leur teneur dépasse la spécification, elles risquent de former des dépôts très gênants et 

donc des problèmes dans le moteur. Des additifs antioxydants sont ajoutés dans les essences 

pendant leur formulation pour éviter ces problèmes. 

On distingue deux grands types de teneur en gommes :  

 Actuelle ; 

 et potentielles.    [40]  

IV.8 Couleur   

Pour les produits légers, la couleur est un critère de la qualité du fractionnement. 

Elle représente  une indication sans intérêt du point de vue du fonctionnement du moteur, elle 

a cependant une importance commerciale indiscutable. 

La couleur d’un carburant s’examine par transparence par comparaison avec des verres 

étalons [14]. 
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   Pour adapter les essences aux nouvelles spécifications on a fait appel à une nouvelle 

classe de procèdes conduisant à la production des additifs à base des oléfines et des alcools. 

Parmi ces composes oxygènes utilises dans la formulation des carburants, les éthers 

apparaissent actuellement comme étant les composes privilégies permettant de répondre aux 

besoins croissants induit par la politique de suppression du plomb dans les carburants ainsi 

que par l’évolution de leur qualité (haut indices d’octane). Cela entraine aussi à une 

diminution de la teneur en oxyde de carbone et celle en hydrocarbures imbrulés des gaz 

d’échappement [8]. 

V.1  Les composes oxygènes 

La loi sur la politique énergétique (Energy Policy Act) promulguée en 1992 oblige les 

compagnies pétrolières à ajouter un compose oxygéné à leur carburant dans le but de réduire 

les émissions dues aux gaz d'échappement. L'utilisation des composes oxygénés pour 

accroitre le taux d’octane remonte à l'époque ou l'essence au plomb a été éliminée à cause des 

risques pour la santé [18]. 

Les composes oxygénés, qui sont des substances contenant de 1’oxygène comme les 

alcools ou les éthers, peuvent être mélangés à l’essence en petites quantités (d’ordinaire5% à 

environ 15%), afin d’améliorer la qualité du carburant. 

Le MTBE (Methyl-Tertio-Butyl-Ether) est pratiquement le seul éther fabriqué dans le 

monde. II est formé par réaction du méthanol avec l’isobutane en présence d’un catalyseur 

acide (résine échangeuse d’ions). 

Le TAME est attractif du fait de sa faible TVR et parce qu’il élimine les isoamylénes 

qui ont une très grande réactivité photochimique. 

Quand 1’ethanol est utilisé à la place du méthanol, les produits obtenus à partir de 

l’isobutane et des isoamylénes sont respectivement, l’ETBE (Ethyl-Tertio-Butyl-Ether) et le 

TAEE [19]. 

Le méthanol et l'éthanol peuvent être incorpores dans le supercarburant avec ou sans 

plomb. 

Tableau V.1 : Propriétés de composes oxygénés. 

Caractéristiques MTBE ETBE TAME DIPE Méthanol Ethanol TBA IPA 

Masse Volumique (kg/m
3
) 746 750 750 730 796 794 792 789 

Température d’ébullition (°C) 55.3 72.8 86.3 68.3 64.7 78.3 820.2 82.4 

Pression de vapeur (bar) 0.55 0.4 0.25 0.34 5.24 1.54 1.03 0.95 

Chaleur de vaporisation (kJ/kg) 337 321 310 310 1100 854 510 666 

Teneur en oxygéné (%masse) 18.2 15.7 15.7 15.7 49.9 34.7 21.6 26.7 

NOR 118 118 115 110 123-130 120      105      117 

NOM 101      101 100 97 95 99      95      95 

Source : [4] 
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V.1.1   Le méthanol 

 Le méthanol possède un indice d'octane élevé et une aptitude à bruler en mélange 

pauvre. En revanche, c'est un produit agressif pour certains matériaux, organiques ou 

métalliques; son pouvoir calorifique est inférieur à celui du pétrole; il faut lui adjoindre un 

tiers solvant (alcool lourd ou mélange acétone-butanol-éthanol) pour éviter une démixtion 

(séparation en présence de traces d'eau du mélange liquide méthanol-supercarburant). 

Le méthanol est produit par vapogazeification du charbon, de résidus lourds pétroliers (coke, 

asphalte), de biomasse (surtout dans les pays pauvres en énergie et riches en biomasse 

forestière, tels l'Afrique ou le Brésil) ou à partir de gaz naturel [20]. 

V.1.2   L’éthanol 

 L'idée d'utiliser l'éthanol comme carburant a été conçue par Henry Ford, quand il 

développait sa première automobile. Aux Etats-Unis, l’utilisation du mélange d'essence à base 

d'éthanol a débuté vers la fin des années 1970, et a contribué à réduire les émissions de 

monoxyde de carbone, tel que requis par le Clean Air Act de 1990. 

L'éthanol (ou « gasohol ») est un additif à l'essence ayant un indice supérieur d'octane 

et ne contenant pas d'eau, produit à partir de la fermentation de sucre ou d'amidon des plantes. 

Traditionnellement, l'éthanol est mélangé dans une proportion de 5 à 10% à 1'essence 

(sous l'appellation de E5 ou E10, respectivement) ou il peut être utilise comme produit de 

base pour la production d'additif à haute teneur d'octane destine à la production de carburant à 

base d'éther. L’éthanol provient surtout de la distillation après fermentation des céréales ou 

d'autres produits ou sous-produits agricoles et forestiers [21]. 

   L'éthanol présente sensiblement les mêmes avantages et inconvénients que le méthanol [20]. 
 

L'utilisation d'un mélange essence-éthanol à 85% réduit jusqu'a 30 à 36% les 

émissions qui contribuent au réchauffement de la terre et peut de plus contribuer à réduire la 

consommation d'énergie à base de gaz naturel d'environ 50% (Argonne National Laboratory, 

1997). 

V.1.2.1   Avantages de l'éthanol 

a) L'effet de serre  

 L’effet de serre parle de la rétention des rayons solaires par l'atmosphère terrestre. II 

est synonyme de « Réchauffement de la Terre » et renvoie à l’augmentation moyenne de la 

température terrestre, qui provient d'une augmentation des gaz de serre, eux-mêmes à base 

d'activité industrielle et de la croissance de la population. Ces gaz incluent le dioxyde de 

carbone, le méthane, et l’oxyde nitreux. 

L'utilisation d'éthanol réduit par 35 à 36% les émissions qui contribuent au 

réchauffement de la terre. 

b) Diminution de 30% d'émissions de monoxyde de carbone 

 Grâce à une combustion plus complète du carburant, l'utilisation d'un mélange 

éthanol- carburant à 10% résulte en une réduction d'émissions de monoxyde de carbone de 25 

à 30%. 
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c) Diminution de 6 à 10% des émissions totales de dioxyde de carbone (CO2) 

 L'utilisation de l'éthanol peut réduire jusqu'à 100% les émissions nettes du dioxyde de 

carbone (CO2), jusqu'à 100% quand l'éthanol effectue un cycle complet. L'utilisation d'un 

mélange éthanol à 10% résulte en une réduction nette de CO2 de 6 à 10%. 

d) Les composés organiques volatils (COV) 

 Les COV réagissent beaucoup dans l'atmosphère, et sont des sources importantes 

d'ozone au niveau du sol. Grâce à la propriété oxygénative de l'éthanol, il y a une diminution 

nette d'approximativement 7% des COV émanant des mélanges essence-éthanol à taux bas par 

rapport aux essences conventionnelles. 

La réduction potentielle des émissions de COV est d'au moins 30% dans les mélanges 

éthanol-carburant à taux élevé. 

e) Le dioxyde de soufre (SO2) et les particules 

 Le soufre peut avoir un effet négatif sur la performance des convertisseurs catalytiques 

qui réduisent les émissions. Comme l'éthanol ne contient pas de soufre, et parce qu'il favorise 

une combustion plus complète des carburants, il réduira tout potentiel pour ces émissions. 

L’utilisation des mélanges éthanol-carburant ou de l'éthanol pur dans les moteurs diesel (ou le 

SO2 et les particules peuvent causer un danger) apporte une réduction importante de ces 

émissions [21]. 

V.1.2.2 Inconvénients de l’éthanol 

 L’éthanol est un solvant, il présente une affinité vis à vis de l’eau. De ce fait, il est 

souhaitable de ne pas le transporter par pipe (cout très élevé). Toutefois, il existe deux 

alternatives, soit par citerne soit par trains directement au terminal [23, 24]. 

V.1.3 Le MTBE 

 Le MTBE est une simple molécule de cinq atomes de carbone classe comme alkyl 

éther. II a une teneur en oxygène de 18% poids, un indice d’octane de 110 et une tension de 

vapeur de 8 psis [22]. 

C’est un additif qui, rajoute a une essence, augmente son indice d’octane, il améliore 

aussi la combustion parce qu’il contient un atome d’oxygène. De plus, il est miscible en toute 

proportion à 1’essence, à la différence du méthanol ou de l’éthanol. 

Le MTBE est obtenu a partir de l’isobutane contenu dans une coupe C4 et de 

méthanol, selon la réaction suivante : 

CH3-OH + C- (CH3)3 CH3 - O -C -(C H 3)3 

Comme charge, on peut faire appel aussi bien à des effluents C4 de craquage 

catalytique qu’a des coupes de vapocraquage. Le méthanol pour sa part peut avoir diverses 

origines: gaz naturel, naphta, résidu pétroliers, charbon, lignite, gazéification directe de la 

biomasse.  

Ce produit (MTBE), est devenu le composant majeur des essences aux U.S.A, ces 15 

dernières années, il est utilisé dans les essences reformulées suite aux instructions du 

C.A.A [22]. 
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V.1.3.1 Avantages du MTBE  

L’usage du MTBE dans la formulation des carburants présente de nombreux avantages : 

 Grace à l’effet de dilution, le recours du MTBE permet tout d’abord aux raffineurs de 

réduire les concentrations des composants indésirables que sont le benzène, les autres 

aromatiques et les composes soufres. 

 L’incorporation du MTBE permet de compenser partiellement la perte d’indice 

d’octane liée aux contraintes de raffineries qui seraient nécessaires pour réduire les 

teneurs en aromatiques, soufres et oléfines des carburants. 

 II peut être transporté aussi bien par pipeline que par bateau, par train ou par citerne. 

  Son oxygène permet de réduire les émissions de monoxyde de carbone. 

En effet, 1’experience américaine montre [26] que, 1’introduction du MTBE dans les 

essences reformulées depuis 1990 a réduit de 15% au moins les émissions de polluants 

automobiles (CO, COx...). 

Aussi, le MTBE est devenu un composant classique des essences. II a pris beaucoup 

d’importance aux USA. Dans le même temps, de nombreux projets [27]. 

V.1.3.2 Inconvénients du MTBE  

Le principal impact environnemental de cette molécule est la contamination des eaux 

de surface et des nappes phréatiques qu’ils rendent inconsommables de par le gout  et l’odeur 

[26]. 

En effet, les propriétés physico-chimiques du MTBE (Forte solubilité dans l’eau, faible 

adsorption dans les sels, très faible biodégradabilité) s’expliquent qu’il soit facilement 

entraine par les eaux de pluie et de ruissellement dans les rivières et les eaux souterraines, et 

qu’il puisse s’y accumuler [21]. 

V.1.4 Conditions d’incorporation de produits oxygénés  

 Le méthanol, l’éthanol, l’alcool isopropylique, l’alcool butylique, l’alcool butylique 

secondaire, l’alcool tertiobutylique (TBA), l’alcool isobutylique et les autres monoalcools 

dont le point final de distillation n’est pas supérieur au point final de distillation fixe par les 

spécifications administratives respectives de l’essence, du supercarburant et du supercarburant 

sans plomb, ainsi que le methyltertiobutylether (MTBE) et le tertioamylmethylether (TAME), 

l’ethyltertiobutylether (ETBE) et les autre éthers dont le point final de la distillation n’est pas 

supérieur au point final de distillation fixe par les spécifications administratives respectives de 

l’essence, du supercarburant et du supercarburant sans plomb et dont les molécules 

contiennent cinq ou plus d’atomes de carbone sont des composes oxygénés organiques que 

l’on peut actuellement utiliser comme composants de carburants de substitution et/ou agents 

stabilisateurs respectivement pour 1’essence, le supercarburant et le supercarburant sans 

plomb. Des mélanges de ces composes sont également acceptables. 

L’expression « agents stabilisants » se réfère à certaines substances qui sont ajoutées 

pour faciliter la prévention de la séparation de la phase des mélanges carburants/composants 

de carburants de substitution [29]. 
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Tableau V.2 : Taux limites d’incorporation (en volume) des composés oxygénés organiques. 

Compose Taux limites 

d’incorporation 

(%vol) 

Méthanol: des agents stabilisateurs adéquats doivent être ajoutes  
Ethanol absolu*. 
Alcool isopropylique 
Alcool tertiobutylique  
Alcool isobutylique 
Ethers contenant cinq ou plus d’atomes de carbone par molécule 

3 

5 

5 

7 

7 

15 

*La teneur en eau doit être inférieure à 3000 ppm en masse. 

                             Source : [4]. 

V.2 Le plomb  

 Par les opérations classiques de traitement des pétroles bruts en raffinerie, il est 

impossible de produire économiquement des carburants ayant un indice d’octane élevé. Des 

1922, les laboratoires de General Motors aux Etats -Unis avaient découvert que 1’addition de 

faibles doses a 1’essence de certains composes organométalliques (fer, plomb, étain) avait la 

vertu d’inhiber la formation de peroxydes et de retarder la détonation des carburants [5]. 

Très vite, l’adjonction de plomb tetraéthyl (PTE), [Pb(C2H5)4] dans le carburant 

apparut comme une solution miracle, rendant le moteur plus performant et facilitant le 

démarrage. A l’époque, l’indice d’octane était alors peu élevé (50 à 60). 

Ce composé présentait deux autres avantages d’importance : il assurait une meilleure 

lubrification à température élevée et une bonne étanchéité entre soupapes et sièges de 

soupapes [31]. De plus les alkyls de plomb exercent une influence directe et indirecte sur 

l’indice d’octane route des carburants, c’est à dire sur leur résistance réelle au phénomène de 

cliquetis, plus particulièrement à haute vitesse [32]. 

Toutefois, l’usage de ces composes entraine incontestablement une pollution de l’air, en 

raison du rejet de certains constituants nocifs des gaz d’échappement des automobiles dans 

l’atmosphère particulièrement dans les milieux urbains. Ceci, constitue un risque permanent 

pour la sante de la population, dégrade les ressources biologiques et les systèmes écologiques. 

 Les principaux polluants contenus dans les gaz d’échappement des véhicules à 

essences sont: le monoxyde de carbone (CO), les hydrocarbures imbrulés et les oxydes 

d’azote (NOx). 

II y a lieu d’ajouter la présence d’un polluant extrêmement dangereux : le plomb [30], 

qui au- delà d’un certain seuil, a des effets biologiques et toxiques sur l’organisme suite à son 

inhalation ou son ingestion. 

II est dangereux car il perturbe gravement la synthèse de 1’hemoglobine, d’où un 
déficit d’oxygène dans les tissus et divers organes. II induit donc des atteintes 

hématologiques, mais également neurologiques, rénales, osseuses. En outre, les sels de plomb 

diminuent la fertilité. Les effets toxiques peuvent être irréversibles (atteinte du système 

nerveux central ou périphérique). II représentait le tiers du poids des particules émises par les 

gaz d’échappement [18,21].  

De ce fait, la suppression du plomb, imposée par les spécifications officielles, réduit la 

pollution atmosphérique en ville. Ceci a amené à s’intéresser aux produits oxygénés.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre VI  

 Les Biocarburants 



CHAPITRE VI  LES BIOCARBURANTS 

 

Partie théorique   38 

  

VI.1 Les biocarburants   

Produits à  partir de végétaux ou de plantes cultivées dans ce but, de sous-produits et 

déchets organiques ou de biomasse exploitée pour cela, les  biocarburants  peuvent  être  

produits à partir de diverses matières  premières,  selon  différents procédés de transformation. 

Aujourd'hui les principaux biocarburants, en termes de production, sont le bioéthanol 

et le biodiesel, d'autres formes moins développées voire simplement au stade de la recherche 

existent aussi : carburant gazeux (biogaz carburant, dihydrogène). 

On distingue aussi les biocarburants de première, de seconde et de troisième    

génération. Plusieurs définitions complémentaires coexistent. La distinction entre un 

biocarburant de première génération et un biocarburant de seconde génération devrait 

cependant s'affiner (ou se confirmer) avec le temps. Parmi ces définitions, on compte celles 

qui distinguent les carburants issus de produits alimentaires des carburants issus de source 

ligno-cellulosique (bois, feuilles, paille, etc.) [35]. 

Un peu partout dans le monde, les biocarburants sont distribués à la pompe et 

mélangés à l'essence et au gazole à des taux variables selon le mode de distribution (banalisée 

ou avec une filière spécifique) [12]. 

VI.1.1 Biocarburants de 1
ere 

génération    

Les biocarburants actuels, dits de 1re génération, sont répartis en deux grandes 

familles : 

 Le biodiesel pour les moteurs diesel, fabriqué à partir de plantes contenant de l'huile 

(colza, tournesol, soja, palme). 

 L'éthanol, pour les moteurs à essence, est un alcool produit par fermentation soit du sucre 

issu de plantes (betteraves, cannes à sucre), soit de l'amidon issu de céréales (blé, maïs). 

Le bioéthanol est obtenu par un procédé de fermentation industrielle permettant la 

transformation de sucre contenu dans ces végétaux en alcool. Cet alcool brut (éthanol) est 

ensuite distillé puis déshydraté pour obtenir du bioéthanol. 

Ailleurs dans le monde, le bioéthanol peut être obtenu à partir d’autres cultures végétales 

comme la canne à sucre majoritairement utilisée [12]. 

 

Figure VI. 1 : Processus de formulation du bioéthanol de 1
er
 génération [19]. 
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a) Utilisations  

Le bioéthanol peut être utilisé : 

 Par toutes les voitures essences lorsqu’il est directement mélangé avec de l’essence 

(dans une proportion de 5% dans le cas SP95 et SP98 et 10% pour SP95-E10),  son 

utilisation ne nécessite aucune modification des moteurs. 

 Par des voitures FlexFuel lorsqu’il est sous forme de Super éthanol E85 (85% 

d’éthanol et 15% d’essence). Ces voitures peuvent rouler indifféremment avec toutes 

les carburantes essences [12]. 

b)  Le problème de biocarburant « Concurrence avec les besoins alimentaires »  

« Il faut environ 225 kilos de maïs pour faire un plein de 50 litres de carburant 

agroalimentaire. Or avec ces 225 kilos de maïs, on peut  largement  nourrir une personne 

pendant un an. » Avec une part croissante de production céréalière, prés d’un quart, aux USA, 

est destiné à la production de biocarburant. C’est la sécurité alimentaire qui, à terme, est en 

jeu, la quantité de maïs parti en fumée de gaz d’échappement aux USA aurait pu nourrir 330 

millions de personnes [39]. 

En Europe et aux États-Unis, la substitution de 10 % de consommation d'essence et de 

gazole par les biocarburants de 1re génération nécessiterait respectivement de l'ordre de 20 % 

et de 25 % des terres arables [12]. 

VI.1.2 Biocarburants de 2
eme 

génération   

Les filières de production de biocarburants de 2
eme

 génération utilisent comme matière 

première la biomasse dite lignocellulosique. Ce sont des végétaux non alimentaires : résidus 

de bois, déchets agricoles comme les pailles de céréales ou les déchets forestiers, des cultures 

dédiées à la production d'énergie comme les taillis à courte rotation ou d'autres cultures 

lignocellulosiques (switchgrass, miscanthus). 

En utilisant la plante entière et en valorisant les différents constituants du végétal qui ne sont 

pas utilisés par ailleurs, les filières de 2
eme

 génération permettent d'augmenter la disponibilité 

en biocarburants [12]. 
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                    Figure VI.2 : Processus de formulation du biocarburant de 2
nd 

génération. 

 

Toutefois, même si les cultures consacrées à la production de cette nouvelle génération 

nécessitent moins de surfaces et offrent de meilleurs rendements à l'hectare, il faudra quand 

même mobiliser des sols et rester attentif à une éventuelle concurrence avec les surfaces 

agricoles.  

La biomasse lignocellulosique nécessite en principe moins de fertilisants, de pesticides et 

d'eau que les matières premières utilisées pour la 1
er

 génération. Mais la question de 

l'optimisation des systèmes de production et de la réduction des émissions de gaz à effet de 

serre se pose pour les futures filières comme pour les filières existantes.  

Si on convertit des prairies, voire des forêts qui stockaient des quantités considérables de 

CO2, le bilan sera très mauvais. Il faudra donc évaluer l'impact du développement du marché 

des biocarburants de 2e génération aux niveaux technique et économique, mais également 

environnemental, et veiller à ce que ce développement respecte certaines règles [12]. 

VI.1.3 Biocarburants de 3
eme

 génération : Les algues 

La production de biocarburant à partir d'algues en est encore au stade des recherches 

en laboratoire, mais elle semble prometteuse à plus long terme. Beaucoup de développements 

se font actuellement autour de la culture, la récolte et l'extraction des huiles d'algues. Suivant 

leurs caractéristiques et les technologies de conversion considérées, les algues peuvent être 

transformées en biodiesel, bioéthanol, biogaz, hydrogène, butanol, etc. 

La filière de production présentant aujourd'hui le plus d'intérêt est la production de 

biodiesel à partir de micro-algues riches en lipides, qui peuvent recycler le CO2 émis par des 

usines ou des centrales thermiques. Les résultats obtenus en laboratoire laissent espérer des 
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productivités d'huile par hectare 6 à 60 fois plus importantes que celles obtenues avec les 

plantes oléagineuses traditionnelles. 

D'après les estimations actuelles, les coûts de production sont encore beaucoup plus 

élevés que ceux des filières de 1
er
 et 2

eme
 génération, ce qui explique que cette solution ne se 

soit développée que pour des applications à haute valeur ajoutée (cosmétiques, etc.) [12]. 

 

 

                   Figure VI.3: Processus de formulation du biocarburant de 3
eme

 génération. 

 

En fait, l’apport des biocarburants est marginal comparé à la demande de carburant : la 

production mondiale d’éthanol en 2005 était de 36 millions de tonnes répartis comme suit : 

(L’Amérique du Sud vient en tête avec 37%, l’Amérique du Nord et l’Amérique du centre 

36%, l’Asie et  l’Europe  15%),  pour 1,6 milliards de tonnes d’essence soit 2,5%. En Europe 

en 2008, les biocarburants (10 Mtep) ont ainsi représenté 3,3% du contenu énergétique des 

carburants. En 2020 on atteindra peut-être 100 millions de tonnes pour 2,5 milliards de tonnes 

d’essence si d’ici là il y a encore assez de pétrole soit 4%. 

    Une 2
eme

 vérité est que, contrairement à ce que disent les laudateurs des pays industrialisés, 

«le bilan CO2 n’est pas nul » car il faut compter toute l’énergie nécessaire pour produire par 

exemple 1 litre d’éthanol [38]. 

L'objectif est de diversifier les ressources utilisées pour produire des biocarburants, afin 

d'éviter la compétition avec l'alimentaire. De nombreuses pistes se dégagent à court ou moyen 

terme : 

 la possibilité d'utiliser le Jatropha, huile non alimentaire issue d'une plante non 

comestible 
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 de nouvelles filières utilisant des huiles usagées ou des huiles animales. Le potentiel 

de ce type de conversion, bien que limité, peut s'avérer pertinent dans certains 

contextes locaux. 

 Le biobutanol : Il peut être utilisé en mélange avec l'essence à hauteur de 10 % sans 

adaptation du moteur. Il présente des propriétés physiques qui permettent de 

contourner certaines difficultés liées à l'usage de l'éthanol (problèmes lié à la 

volatilité ou à son agressivité vis-à-vis de certains plastiques utilisés dans l'industrie 

automobile). Le butanol peut être produit à partir de biomasse par voie biologique 

mais les rendements sont faibles et les coûts encore élevés. 

À plus long terme, les filières dites de 2
eme

 génération valorisant les différents constituants 

du végétal qui ne sont pas utilisés par ailleurs (la matière lignocellulosique), voire de 3
eme

 

génération (algues), offrent un potentiel important pour augmenter la disponibilité en 

biocarburants. 

VI.2 Le bioéthanol 

L'éthanol destiné aux moteurs à essence est un alcool produit par fermentation, soit du 

sucre issu de plantes (betteraves, cannes à sucre), soit de l'amidon issu de céréales (blé, maïs). 

En Europe, l'éthanol est le plus souvent incorporé à l'essence après transformation en ETBE 

(Ethyl tertio butyl éther), par réaction de l'éthanol et d'un produit pétrolier, l'isobutène. 

L'ETBE présente l'avantage de pouvoir être mélangé plus facilement et en plus grande 

quantité à l'essence [12]. 

Le bioéthanol est actuellement présent dans toutes les carburantes essences distribuées en 

France : 

 A hauteur de 5% dans le SP95 et le SP98. 

 Jusqu’à 10% dans le SP95-E10. 

 Jusqu’à 85% dans le superéthanol E85. 

L’utilisation de bioéthanol réduit les émissions nettes de gaz à effet de serre de près de 60 

% par rapport à l’essence ordinaire. 

VI.2.1 Moteurs à éthanol  

Les moteurs à éthanol actuels, sont des moteurs à essence légèrement modifiés, 

notamment au niveau des joints qui sont améliorés pour résister à l'effet corrosif de l'alcool. 

Les véhicules sont équipés soit de ces moteurs spécifiquement conçus pour l'éthanol, soit de 

moteurs dit "Flex-Fuel" capables de fonctionner aussi bien à l'essence qu'à l'éthanol [35]. 
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VI.2.2 Différents types de bioéthanols  

Il existe plusieurs types de carburants contenant de l'éthanol, la plupart sont des 

mélanges d'essence et d'éthanol à différentes proportions. On les désigne par la lettre E suivie 

du pourcentage d'éthanol dans le mélange: 

a) SP95-E10  

« Le SP95-E10 le carburant qui contient jusqu’à 10% de Bioéthanol, un geste simple pour 

l’environnement ». 

Qu’est-ce que le SP95-E10 ? 

 Distribué depuis avril 2009, c’est un nouveau carburant sans plomb pouvant contenir 

jusqu’à 10% de bioéthanol. Le SP95-E10 s’inscrit dans la continuité du SP95 qui contient 

déjà jusqu’à 5% de bioéthanol. 

D’où vient cette appellation E10 ? 

E pour Ethanol, 10 pour 10% incorporés dans l’essence. Ce nom reste dans  la lignée 

des essences qui contiennent de l’éthanol. La proportion d’éthanol dans les essences est 

amenée à augmenter ces prochaines années. Le développement des carburants E15 (15% 

d’éthanol) et E20 (20% d’éthanol) est déjà à l’étude. 

Pourquoi Le SP95-E10 est-il plus écologique ? 

Le SP95-E10 a l’avantage de produire moins de CO2 que l’essence ordinaire car ce 

carburant contient jusqu’à 10% de bioéthanol et diminue donc d’autant l’utilisation d’énergie 

fossile.  

Qui peut utiliser le SP95-E10 ? 

Presque toutes les voitures mises en circulation après l’an 2000 peuvent rouler au 

SP95-E10, ainsi que de nombreux véhicules d’avant 2000.  

Une voiture roulant avec du SP95-E10 consomme-t-elle plus ? 

La hausse de la consommation théorique est de 1.7% par rapport au SP95. Cette 

surconsommation est presque imperceptible par l’automobiliste. Elle représente moins que la 

surconsommation induite par un filtre à air encrassé (3% de consommation en plus selon les 

calculs de l’ADEME) ou par des pneus sous-gonflés de 0.5 bar (2.4% en plus) [36].  

b) Superéthanol E85  

L’E85 est un carburant composé de 65 à 85% de bioéthanol en incorporation directe et 

d’essence SP 95. Il a été reconnu comme carburant au journal officiel depuis le 1
er
 juin 2006, 

et la commercialisation est autorisée depuis le 1
er
 janvier 2007. Il a fait l’objet d’une charte de 

développement fin 2006 [32]. 
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VI.2.3 Production mondiale du bioéthanol  

La filière "sucre" est de loin la plus développée dans le monde, principalement au 

Brésil, où le bioéthanol de canne à sucre couvre 22 % des besoins nationaux en carburant, et 

aux États-Unis, où plus de 10 % de l’essence contient du bioéthanol à hauteur de 10 % depuis 

plusieurs années déjà. 

                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.4: Production d’éthanol dans le monde. 

Source : CALLAUD V. – TOTAL,  Mission biocarburants, 10 Septembre 2007. 

Les États-Unis et le Brésil produisaient plus de 16 et 15,5 milliards de litres 

respectivement en 2005, alors que l’union européenne ne  produisait qu’à hauteur de 900 

millions de litres en 2004 (le principal producteur étant l'Espagne) [35]. 

En Algérie,  le  potentiel  forestier  actuel  est  évalué  à  environ plus de 37 Mtep   

(Millions de Tonnes équivalent pétrole). Le potentiel récupérable est de l'ordre  3,7 

Mtep. Soit un taux de récupération actuel  de l'ordre de 10%. 

Le  potentiel  énergétique  des  déchets  urbains  et  agricoles non  recyclés  est  de  5 

millions  de tonnes.  Ce  potentiel  représente  un  gisement  de  l'ordre  de  1.33  millions  de  

Tep/an [41].            

Ce fort potentiel en biomasse pouvant servir à la création de base importante pour la 

formulation d’éthanol, a fait l’objet de  plusieurs études ayant des résultats optimistes pour la 

production de biocarburants à partir des écarts de dattes (déchets de la datte) [37]. 
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VI.3 Influence de l'éthanol sur les propriétés des essences  

VI.3.1  Evolution de la densité  

La figure VII.5, représente l’évolution de la densité des carburants étudiés en fonction 

du taux d’éthanol.  

La valeur élevée de la densité  de l’éthanol par rapport à celles essences conduit à une 

légère augmentation  légèrement celle des différents mélanges. Ce qui influe  négativement 

sur la richesse du mélange et peut se traduire par un manque de puissance accompagné d’une 

baisse de consommation du mélange par rapport aux essences purs, ou en revanche d’une 

augmentation de la consommation pour des puissances équivalentes.   

 

Figure VI.5: Evolution de la densité des mélanges en fonction du pourcentage d’ethanol. 

                                                   Source : [35]. 

VI.3.2  Evolution de la TVR  

La figure VII.6, résume l’évolution de la TVR en fonction du taux d’éthanol.  

La probabilité de formations de bouchon de vapeurs dans les moteurs par les différents 

mélanges est très réduite du faite que ces derniers respectent la spécification donnée par la 

norme algérienne en matière de TVR.   
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Figure VI.6: Evolution de la TVR des mélanges en fonction du pourcentage d’ethanol. 

Source : [35]. 

VI.3.3  Evolution du NOR (Indice d’octane)  

La figure VII.7, résume l’évolution de l’indice d’octane en fonction du taux d’éthanol. 

L’augmentation de l’indice d’octane nous indique que les mélanges essences-éthanol ont des 

propriétés antidétonantes meilleures que les essences pures et de ce fait ont un rendement 

meilleur que celui de l’essence.  

 

Figure VI.7: Evolution de l’indice d’octane des mélanges en fonction du pourcentage   

d’éthanol. 

Source : [35]. 

Certaines propriétés de l’éthanol présentent des améliorations intéressantes pour 

l’utilisation de ce produit comme carburant notamment l’augmentation sensible de l’indice 
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d’octane qui peut se traduire theoriquement par une meilleure combustion que les essences 

pures et de ce fait une réduction sensible des emissions en CO2.  

Par contre, d’autres propriétés, telles que l’augmentation de 8 à 10 % de la TVR des 

mélanges par rapport aux essences pures mais qui reste à un niveau acceptable par rapport aux 

normes algériennes, peut toutefois sous certaines conditions climatiques (froid extremes) 

provoquer des problemes de démarrage.  

Aussi, il faut noter que la baisse du pouvoir calorifique des mélanges de 1 à 2 % en moyenne 

influera sur la consommation volumique en carburant causant une augmentation de cette 

derniere.  

Il a été aussi constaté que les resultats obtenues rejoignent sensiblement les mêmes 

aboutissement d’etudes précédentes portant sur la caractérisation d’un biocarburant constitué 

d’essence (normal, super et sans plomb) et de differentes concentrations d’ethanol, allant de 

2% jusqu’à 10% en volume[25, 39].   

VI.4 Comparaison des émissions entre déffirennts types de essence sans 

plomb 

Une mesure des émissions du véhicule échantillon a été réalisée sur la base de trois 

essais en moyenne pour chaque type de voie (urbain, routier et autoroutier) avec plusieurs 

essais pour chaque carburant utilisé (essence sans plomb et leur mélange à l’éthanol avec 

divers pourcentages) pendant environ 10 min pour chaque essai. 

sont résumés L’ensemble des résultats d’émissions unitaires sont présentés en unité de masse 

par unité de distance parcourue (g/km), ces résultats comme suit : 

 

Figure VI.8: Evolution d’emission unitaire mCO2 (g/km) par cycle de conduite.  

Source : [35] 
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Figure VI.9: Evolution d’emission unitaire mCO (g/km) par cycle de conduite.  

Source : [35]. 

 

 

Figure VI.10: Evolution d’emission unitaire mHC (g/km) par cycle de conduite. 

Source : [35] 

L’addition d’ethanol à l’essence sans plomb semble améliorer considerablement les 

performances de ce derniern, en effet la combustion des mélanges d’essences sans plomb 

émettent moins de CO et HC totaux dans l’ensemble [35]. 

De part son amélioration de l’indice d’octane, l’ethanol est un additif bénéfique en 

termes de reduction d’emission en CO2,CO et HC pour les essences sans plomb.  

Toutefois, cette caracteristique reste très mitigée, lorsqu’il s’agit d’essence super (plombée), 

en effet, la dilution du plomb entrainerait une augmentation des aromatiques dans le mélange 

globale, ce qui augmenterait de fait, les emissions en HC totaux.  



CHAPITRE VI  LES BIOCARBURANTS 

 

Partie théorique   49 

  

Les bioéthanols, donc, sont une solution d’appoint à l’essence sans plomb : en effet 

leur mode d’utilisation en mélange qui est leurs point fort puisque, contrairement à d’autres 

carburants alternatifs (GNC, GPL), ils peuvent bénéficier des réseaux actuels de distribution 

de carburants et être utilisés sans adaptation particulière des véhicules à des mélanges ne 

dépassant pas 15% [35].  

 

Outre leur capacité à réduire les émissions de polluants, ils réduisent partiellement la 

dépendance vis-à-vis des énergies fossiles, qui se font de plus en plus rares [35,37].  

Aussi, la possibilité de leur production à partir des écarts de dattes en Algérie est 

effective, on peut dénombrer plusieurs études optimistes allant dans ce sens [17, 33]. 
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A l’époque actuelle, bon nombre de procédés de fabrication ou d’expériences en 

laboratoire deviennent de plus en plus complexes, car ils dépendent d’un grand nombre de 

variables difficiles à  régler intuitivement. 

Seule la réalisation d’expériences va permettre d’appréhender et de modéliser de tels 

phénomènes complexes. Si ces expériences sont effectuées sans une méthodologie rigoureuse, 

il est fort probable qu’elles vont soit conduire à des impasses (modèle impossible à ajuster, 

résultats incohérents, etc.) soit à des résultats de qualité décevante.   

   C’est pourquoi la méthode des plans d’expérience est préconisée afin d’optimiser ce 

type de démarche. L’objectif principal de cette méthode peut être résumé par la devise : 

         ”Obtenir un maximum d’information par un minimum d’expériences” [38].  

Une autre vision du problème est la recherche de variations simultanées pour toutes les 

variables contrôlées afin, une nouvelle fois, d’extraire un maximum d’information en un 

minimum d’essais. Une telle problématique est primordiale dans le milieu industriel où 

minimiser le nombre d’expériences à réaliser est synonyme de gain de temps et de 

productivité. Réaliser des productions de la meilleure qualité possible au coût le plus bas est 

de plus une quête universelle pour tous les fabricants.  

VII.1 Plan d’expérience  

Les plans d'expériences permettent d'organiser au mieux les essais qui accompagnent 

une recherche scientifique ou des études industrielles. Ils sont applicables à de nombreuses 

disciplines et à toutes les industries à partir du moment où l’on recherche le lien qui existe 

entre une grandeur d’intérêt, y, et des variables, x. Il faut penser aux plans d'expériences si 

l’on s’intéresse à une fonction du type :  

                                       y= f(x)                                               (1) 

  Il faut suivre des règles mathématiques et adopter une démarche rigoureuse [39].  

Il existe de nombreux plans d'expériences adaptés à tous les cas rencontrés par un 

expérimentateur.  

La compréhension de la méthode des plans d'expériences s'appuie sur deux notions 

essentielles, celle d'espace expérimental et celle de modélisation mathématique des 

grandeurs étudiées [39]. 

VII.1.1 Notion d'espace expérimental  

Un expérimentateur qui lance une étude s'intéresse à une grandeur qu'il mesure à chaque 

essai. Cette grandeur s'appelle la réponse, c'est la grandeur d'intérêt. La valeur de cette 

grandeur dépend de plusieurs variables. Au lieu du terme «variable» on utilisera le mot 

facteur. La réponse dépend donc de un ou de plusieurs facteurs. Le premier facteur peut être 
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représenté par un axe gradué et orienté Figure VIII.1. La valeur donnée à un facteur pour 

réaliser un essai est appelée niveau. Lorsqu'on étudie l'influence d'un facteur, en général, on 

limite ses variations entre deux bornes. La borne inférieure est le niveau bas. La borne 

supérieure est le niveau haut.   

 

                     Figure VIII.1 : Le domaine de variation du facteur.   

S'il y a un second facteur, il est représenté, lui aussi, par un axe gradué et orienté. Ce 

second axe est disposé orthogonalement au premier. On obtient ainsi un repère cartésien qui 

définit un espace euclidien à deux dimensions. Cet espace est appelé l'espace expérimental. 

Le niveau x1 du facteur 1 et le niveau x2 du facteur 2 peuvent être considérés comme 

les coordonnées d'un point de l'espace expérimental. Une expérience donnée est alors 

représentée par un point dans ce système d'axes. 

 Un plan d'expériences est représenté par un ensemble de points expérimentaux. Le 

regroupement des domaines des facteurs définit le «domaine d'étude». Ce domaine d'étude 

est la zone de l'espace expérimental choisie par l'expérimentateur pour faire ses essais. Une 

étude, c'est-à-dire plusieurs expériences bien définies, est représentée par des points répartis 

dans le domaine d'étude Figure VIII.2. Cette façon de représenter une expérimentation par 

des points dans un espace cartésien est une représentation géométrique de l'étude. 

 

Figure VIII.2 : Les points expérimentaux représentés dans le domaine d’étude. 



Chapitre VII Plan d’expérience 

 

 53 

 

 

VII 1.2 Notion de surface de réponse 

Les niveaux xi représentent les coordonnées d'un point expérimental et y est la valeur de la 

réponse en ce point. On définit un axe orthogonal à l'espace expérimental et on l'attribue à la 

réponse. La représentation géométrique du plan d'expériences et de la réponse nécessite un 

espace ayant une dimension de plus que l'espace expérimental (k+1). Un plan à deux facteurs 

(k=2) utilise un espace à trois dimensions (k+1=3) pour être représenté. A chaque point du 

domaine d'étude correspond une réponse. A l'ensemble de tous les points du domaine d'étude 

correspond un ensemble de réponses qui se localisent sur une surface appelée la surface de 

réponse Figure VIII.3. Le nombre et de l'emplacement des points d'expériences est le 

problème fondamental des plans d'expériences. On cherche à obtenir la meilleure précision 

possible sur la surface de réponse tout en limitant le nombre d’expériences.   

 

Figure VIII.3 : Les réponses associées aux points du domaine d'étude forment la surface de réponse. 

 

VII.1.3 Notion de modélisation mathématique 

On choisit a priori une fonction mathématique qui relie la réponse aux facteurs. On prend 

un développement limité de la série de Taylor-Mac Laurin. Les dérivées sont supposées 

constantes et le développement prend la forme d'un polynôme de degré plus ou moins élevé : 
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           (2) 

Où  

 y est la réponse ou la grandeur d'intérêt. Elle est mesurée au cours de 

l'expérimentation et elle est obtenue avec une précision donnée.  

 xi : représente le niveau attribué au facteur i par l'expérimentateur pour réaliser un 

essai. Cette valeur est parfaitement connue. On suppose même que ce niveau est 

déterminé sans erreur (hypothèse classique de la régression). 

  a0, ai, aij, aj : sont les coefficients du modèle mathématique adopté a priori. Ils ne sont 

pas connus et doivent être calculés à partir des résultats des expériences.  

L'intérêt de modéliser la réponse par un polynôme est de pouvoir calculer ensuite toutes 

les réponses du domaine d'étude sans être obligé de faire les expériences [39].  
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VII .2 Plan de mélanges :     

Généralement on choisit les plans de mélange quand on a les critères suivants :   

 La somme des concentrations des constituants est une constante (contrainte 

fondamentale), si la concentration de l’un des composants augmente les concentrations 

des autres constituants doit obligatoirement diminuer.   

 La réponse étudiée doit être uniquement fonction des concentrations des constituants 

(c’est le cas du nombre d’octane). 

VII.2.1Type de mélanges  

        Tous les mélanges sont soumis à la contrainte fondamentale, cependant il arrive très 

souvent dans la pratique que les constituants eux-mêmes doivent varier entre une limite 

minimale et une limite maximale selon la présence de ces limites les plans de mélange ont été 

classé en 5 types nous allons aborder que les 3 premiers types, car 

les deux derniers ne rentrent pas dans le cadre de notre étude [39].  

VII.2.1.1 Mélange de type I   

 

Tous les facteurs de mélange sont de domaines 0 ≤  Xi ≤ 1 en fin 

de compte dans les mélanges de type I ne procèdent ni de limite 

supérieure.   

    Le domaine  

Tétraèdre régulier dont les sommets sont les substances pures : 

 

 

                                                                                                                

                                                 

         K=2                                       K=3                                                     K=4  

Plans possibles 

 Plan simplexe centroïde. 

 Réseau simplexe (ou “simplex lattice design”). 

 VII.2.1.2 Mélange de type II      

Au moins, un des  facteurs de mélanges procède une limite inférieure ≠0  donc le 

domaine est de la forme domaines    

 Li = Xi = 1                
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Quand les proportions des constituants sont soumises à des contraintes inférieures, le 

domaine expérimental est un tétraèdre et les plans de mélange  classiques peuvent être utilisés 

après transformation [38,39].    

Transformation :       Xi = Li + (1-L) Zi         avec             L = L1 + L2 + ... + Lk   

 VII.2.1.3 Mélange de type III     

       Pour ce type de mélange les facteurs de mélange sont définis par des domaines de la 

forme   Li ≤Xi ≤ Ui c'est-à-dire qu’il possède une limite max e min au même temps.  Quand 

les proportions des constituants sont soumises à des contraintes inférieures et supérieures, le 

domaine expérimental est un polyèdre irrégulier et les plans de mélange classiques ne peuvent 

plus être utilisés [38,39]. 

Pour notre problème nous somme en présence d’un mélange de type III et afin de 

dresser un plan d’expérience il existe différentes méthodes nous avons retenu la méthode D 

optimal dont le principe est le suivant :      

 Générer un ensemble de m essais “candidats”  

 Sommets de polyèdre  

 Milieux des arêtes et des faces  

 Centre du polyèdre  

 Choix de n essais dans les m par un algorithme de D-Optimalité [39].     

 

IV.3 Le plan D optimal  

Les étapes à suivre par l’expérimentateur pour dresser un plan d’expérience D- 

optimal :   

a) Définit le domaine d’étude restreint et indique les limites basses et hautes de chaque 

constituant, il vérifie la compatibilité des limites ;  

Le principal problème rencontrer avec les mélanges de type III est qu’il y ait 

incohérences des contraintes. Dans la figure ci-dessous nous voyons que tous les points qui se 

trouve entre la limite supérieure de A (pointillés rouges) et l’intersection des limites 

Plan D-Optimal à 7 essais 

pour estimer un modèle 

d’ordre 2. 
Essais candidats 
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supérieures de B et C (A*pointillés verts) ne sont pas cohérents. Et donc pour corriger ces 

incohérences la démarche est la suivante :  

 Calcule de Ra, la mesure linéaire du Simplexe A (Simplexe des contraintes inférieures) et Rb 

la mesure linéaire du Simplexe B (Simplexe des contraintes supérieures) :  

 

Ra    ∑                                                   (3) 

Rb=∑    1                                               (4) 

 

et  l’étendue Ri du constituant i : Ri = bi     ai 

Il y a compatibilité :                                  

 des contraintes supérieures si toutes les étendues Ri sont inférieures à R (i = 1,…, q)  

 des contraintes inférieures si toutes les étendues Ri sont supérieures à R (i = 1, …, q)   

 

Dans le cas où il y a incompatibilité, il faut remplacer les contraintes supérieures 

(inférieures) incompatibles par les contraintes supérieures (inférieures) implicites :  

  

                  bi’ = Ra + ai            (5)        

                  ai’ =bi  Ra             (6)    

      Les contraintes expérimentales ne permettent pas toujours d'être dans les conditions 

idéales des plans d’expériences. Par exemple, les réglages de l'appareil ne permettent pas 

d'atteindre les niveaux préconisés par la théorie ou des combinaisons de niveaux peuvent se 

révéler dangereuses : réaction explosive pour les chimistes, concentration toxique pour les 

médecins, etc. Dans cette situation, il est extrêmement commode d'utiliser les plans D-

optimaux. Le choix de l'emplacement des points expérimentaux nécessite alors un logiciel de 

plans d'expériences. Il suffit de préciser le nombre d'expériences que l'on désire effectuer et le 

modèle a priori. Le logiciel calcule alors, grâce à un algorithme d'échange, le plan le mieux 

adapté à l'étude [38]. 

b)  Définit le modèle mathématique 

Utiliser pour faire ces prévisions. Puis,  il utilise un logiciel pour calculer le nombre de 

sommets extrêmes, le nombre d’arrêtes et le nombre de face. Il calcule les coordonnées de 

tous les points expérimentaux possibles. Ce sont les points candidats [38].  
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c)  Définis le nombre d’essais souhaité ;   

d) Lance le calcul de l’algorithme du déterminant maximal. A la fin du calcul, 

l’expérimentateur est capable, avant de réaliser le premier essai, de relier le nombre et 

l’emplacement des points expérimentaux à la précision des réponses qu’il calculera avec le 

modèle mathématique prédictif. S’il n’est pas satisfait, il recommence le calcul avec un 

nombre d’essais plus grand [38].    

Le plan ainsi obtenu est un plan D- optimal. La  précision sur les réponses calculées, 

dépond de la précision sur les coefficients du modèle et nous savons que cette dernière est 

donnée par :   

              (8)   

Relation dans laquelle :  

𝜎r
2 

: est la variance des résidus ;  

𝑋 : est la matrice de calcul qui dépend de l’emplacement des points expérimentaux et du 

modèle mathématique postulé ;  

b  : est le vecteur des coefficients calculés par régression multilinéaire avec le critère des 

moindre carrés.  

     Au cours du calcul, les éléments de la matrice de dispersion sont divisés par le déterminant 

de X
t 

X. On a donc intérêt à avoir le plus grand déterminant possible pour diminuer ces 

éléments et ainsi réduire la variance des coefficients du modèle mathématique [39].  

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARTIE EXPERIMENTALE 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre VIII  

 Formulation des essences SP95-E10 



Chapitre VIII Formulation des essences SP95-E10 

 

Partie expérimentale                   61 

 

VIII.1 Introduction à la formulation 

La formulation des essences est l’ensemble des opérations qui consistent à mélanger  

différentes bases issues du raffinage pour obtenir, en quantités suffisantes, un produit final 

conforme aux spécifications requises. Parmi celles-ci, les plus contraignantes concernent 

essentiellement les critères de volatilité (pression de vapeur, courbe de distillation) et les indices 

d’octane (NOR et MON). 

Pour ce faire, nous avons utilisé des bases disponibles au niveau de la  raffinerie de 

Skikda, ces bases  sont : 

 Platformat : la coupe Platformat est issue de l’unité de platforming. C’est la base la plus 

importante, car elle présente les mêmes propriétés qu’un super carburant, avec un coût de 

production élevé. 

 Coupe « n-pentane » : contrairement à sa dénomination, ce n’est pas un corps pur, mais 

une coupe où le n-pentane serait majoritaire, cette coupe est extraite du reformat pour 

éviter la présence de légers en grande quantité. 

 Coupe « Toluène » : c’est une coupe riche en toluène et provient principalement de la 

conversion catalytique du pétrole, de l’aromatisation des hydrocarbures aliphatiques et 

des fours de cokerie. 

 Naphta A : La fraction naphta possède des propriétés similaires à celles de l’essence 

pour tout ce qui est: densité, TVR (Tension de vapeur REID), % en soufre, distillation 

ASTM, cependant son indice d’octane est médiocre et de ce fait il ne peut être considéré 

comme essence. 

 Reformat lourd : Ce produit est issu du reforming catalytique, le reformat est la seule 

base qui peut être produite en quantités suffisantes et qui satisfait aux normes en NOR et 

NOM, le reformat est essentiellement constitué d’aromatiques (70%) ayant moins de 10 

atomes de carbone. 

Nous avons procédé à la préparation des mélanges avec ces bases en y introduisant un 

nouveau produit qui est l’éthanol et dont la contribution volumique est de 10%. Cette 

combinaison ou formulation nous a permis d’obtenir des essences SP95-E10. 

Les caractéristiques qu'il convient de prendre en considération pour procéder aux 

mélanges sont essentiellement:  

La densité, la TVR (pression de vapeur Reid), la distillation ASTM D86 et  l’indice d’octane. 
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Mais le raffineur s’intéressera tout particulièrement à deux paramètres: 

 la pression de vapeur; 

 l’indice d’octane recherché (NOR). 

L’expérience montre en effet que, parmi les différentes spécifications requises, celles 

relatives au NOR et à la TVR sont les plus difficiles à atteindre, aussi bien sur le plan technique 

qu’économique. 

On cherchera donc à minimiser la contribution des bases de raffinerie trop volatiles et/ou 

de NOR faibles. 

Dans cette partie expérimentale, nous avons élaboré une démarche qui va nous permettre au 

fil des étapes de formuler une essence (obtenir la contribution de chaque base qui composera 

notre l’essence), qui doit obéir aux spécifications internationales les plus récentes dans la mesure 

du possible. Mais, il faut se mettre à l’évidence que la gamme des bases disponibles à notre 

niveau n’est pas très variée. 

L’objectif final de notre étude sera de donner la composition des meilleures essences, c'est-à-

dire la composition des mélanges optimaux. Pour y arriver, nous suivrons les étapes suivantes : 

a) Caractérisation des différentes bases 

 Les bases choisies vont faire l’objet d’une caractérisation afin de nous permettre d’obtenir 

des informations sur la formulation, ainsi le domaine de variation de ces concentrations sera 

déterminé.  

b) Mise en œuvre d’un plan d’expérience  

L’une des approches de la formulation consiste à élaborer des mélanges avec différentes 

compositions et de vérifier les propriétés les plus importantes des essences obtenues, qui sont la 

densité, la TVR et surtout l’indice d’octane mais  cette méthode de travail est longue et a une 

issue incertaine. Donc pour pallier à ces problèmes, nous allons utiliser des plans d’expériences 

qui offriront beaucoup d’avantages, parmi lesquels nous citons : 

 Un nombre d’expériences minimum (pas de tâtonnement) ; 

 Possibilité de modélisation des propriétés des essences (la densité, TVR et NOR) ; 

 Possibilité d’optimiser le modèle. 

Nous utiliserons à cet effet un logiciel dédié au plan d’expérience. « Design expert 
®
 7.0 » 



Chapitre VIII Formulation des essences SP95-E10 

 

Partie expérimentale                   63 

 

c) Formulation des essences obtenues à partir d’un plan d’expériences  

Le plan d’expériences va nous fournir un listing des mélanges à élaborer, il consiste à 

mélanger les différentes bases pour formuler des essences. 

d) Caractérisation des essences obtenues 

Nous allons mesurer les propriétés de la densité, de la tension de vapeur REID, et de 

l’indice d’octane.   

e) Modélisation des propriétés   

Les informations obtenues par la caractérisation des essences vont servir à la 

détermination de nouveaux modèles grâce à des méthodes mathématiques de régressions fournies 

par le logiciel « Design expert 
®
 7.0 ».      

f) Optimisation du modèle    

Dans cette partie, nous avons utilisé le logiciel « Design expert 
®
 7.0 » pour trouver la 

composition volumique de chaque mélange tout en respectant les spécifications de la densité, 

TVR et NOR. 
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VIII.2 Caractérisation des bases utilisées pour la formulation des essences  

 Nous avons effectué la caractérisation des bases disponibles au laboratoire avec des essais normalisés (voir annexe Mode Opératoire). Ces 

résultats nous donnent une indication sur les propriétés, et nous ont permis de fixer les limites minimales et maximales de contribution de chacune des 

bases lors de la formulation. 

Tableau VIII.1: Caractéristiques des différentes bases pour essences 

     Platformat      Toluène     Naphta  A   n-Pentane Reformat lourd       Ethanol 

d4
15 

0,8048 0,8308 0,6649 0,6620 0,8715 0,7935 

n4
20 

1,4588 1,4726 1,3766 1,3777 1,4562 1,3613 

T.V.R (kPa) 23,9 6,7 91,9 91,9 2,5 15,1 

NOR clair 98 107.8 71.1 78.8 108 125 

 

 

 

DISTILLATION 

ASTM D86 

% V distillé T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C)  

 

 

 

Teb=77,6 °C 

PI 48,3 111,9 28,3 29,9 144,0 

5 76,7 113,5 39,8 38,9 146,7 

10 87,0 113,7 42,4 41,2 146,8 

50 135,5 116,2 57,6 55,4 151,3 

70 150,9 118,9 67,7 65,5 156,3 

90 170,9 128,0 83,3 82,4 168,9 

PF 200,0 136,3 102,0 100,2 210,0 

 

 

Analyse 

chromatographique 
 

(*) 

n-Paraffines 10.0% 4.6% 49.3% 46.7% 1.0%  

 

- 
Isoparaffins 21.4% 16.1% 36.2% 39.9% 10.0% 

Oléfines 1.0% 0.00% 00.0% 0.08% 0.06% 

Naphtènes 6.3% 3.2% 12.2% 11.0% 18.4% 

Aromatiques 61.2% 75.7% 2.3% 2.1% 70.5% 

(*) 
Voir l’analyse chromatographique plus détaillée  dans l’ANNEXE VII 
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VIII.3  Les courbes de distillation  ASTM  D86  des bases utilisées pour la formulation  

La courbe   de  distillation  représente  l’évolution  de  la  fraction  distillée  en  volume  , en  fonction de  la  température  à  pression 

atmosphérique dans  un  appareillage  normalisée . 

Les  résultats  de  la  distillation ASTM D86  sont   rapportés  sur  les  Figures  suivantes : 

                             

 

 

 

 

 

 

                                            

    

 

Figure VIII.2: courbe  de  distillation ASTM D86 du  Platformat                               Figure VIII.1: courbe  de  distillation ASTM D86 du  Naphta A                                                                                                                                  
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Figure VIII.3: Courbe  de  distillation ASTM D86 du  n-Pentane.                               Figure VIII.5: Courbe  de  distillation ASTM D86 du  Reformat lourd. 

 

 

Nous remarquons que les courbes de distillation  ASTM D86 des coupes 

Naphta, Platformat et n-Pentane sont similaires aux courbes ASTM D86 des 

essences. 

Ces résultats nous conduisent à  valoriser davantage ces coupes en augmentant 

leurs contributions dans la formulation de notre essence. 

 

 

                                                                                                                                      Figure VIII.4: Courbe  de  distillation ASTM D86 du  Toluène. 
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VIII.3 Présentation des données de la raffinerie de Skikda  

Tableau VIII.2 : Les données de la raffinerie de Skikda. 

 

Désignation 

 

Production 

(TM/J) 

Composition moyenne 

Essence Sans 

Plomb 

Essence Super 

à 0.15 gr/L 

Essence Normale 

à 0.15 gr/L 

Butane 1391 3,52% 5,81% 2,50% 

Iso-Pentane 251 4,79% 5,26% 5,00% 

N-Pentane 190 3,52% 3,88% 3,71% 

Toluene 570 7,89% 8,68% 8,31% 

Raffinat 0 0,00% 0,00% 0,00% 

Aromatique lourd  0 0,00% 0,00% 0,00% 

Platformat 2976 43,66% 48,01% 45,94% 

Naphta A "U10" 1802 14,08% 5,17% 8,62% 

Naphta A "U11" 2036 0,00% 0,00% 0,00% 

Naphta B "U10" 3485 0,00% 0,00% 0,00% 

Reformat leger 608 0,00% 10,80% 25,92% 

Reformat lourd 837 22,54% 12,39% 0,00% 

Essence Super sans Plomb 2946  

Essence Normale 977 

Essence Super Etylée 1500 

Total Essences 5422 

Source : SONATRACH/ NAFTEC (Raffinerie de Skikda) 2011. « Plus de détails, voir annexe IV». 

Ce Bilan nous a permis de fixer les contributions maximales et minimales de chaque base 

pour la formulation de carburants SP95 E10 selon la capacité de production de la raffinerie de 

Skikda. 

Tableau VIII.3 : contribution volumique des bases dans le mélange 

bases disponibles Platformat        Naphta A   Reformat Lourd    Coupe 

‘Toluène’ 

Coupe 

‘n-Pentane’ 

Teneur maximale (%vol) 45 25 20 8 5 

 

VIII.4 Détermination des limites de variation des concentrations des bases dans la 

formulation  

Après avoir fixé les maximums selon les données de la raffinerie, nous avons procédé à la 

détermination des limites de variation des contributions de chaque base dans le mélange, et ce 

grâce aux données collectées au cours de la caractérisation. 
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Ces intervalles vont être choisis en fonction de la disponibilité du produit (base), sa 

contribution dans la valeur de densité, de  la tension de vapeur et de l’indice d’octane dans le 

produit final.  

Les limites fixées pour le produit final qui est l’essence sans plomb SP95-E10, sont basées sur les 

spécifications actuelles des essences en matière de: 

  

  

  

Pour y arriver nous avons proposé plusieurs scénarios, et nous avons choisi le meilleur (voir 

ANNEXE V) qui nous a permis d’obtenir les résultats représentés dans le tableau ci-dessous. 

Tableau VIII.4 : limites des concentrations des bases pour la formulation. 

   Coupe 
‘Toluène’ 

Platformat Naphta Reformat lourd Coupe 
‘n-Pentane’ 

Ethanol 

Teneur 
MIN(% vol) 

   0,0%    40,0% 17,0%        10,0%     3,0% 10,0% 

Teneur 
MAX(% vol) 

   8,0%    45,0% 25,0%        15,0%     5,0% 10,0% 

 

VIII.5  Contraintes de densités, TVR et NOR 

Nous appellerons  A, B, C, D, E, F les concentrations respectives du: Toluène, Platformat, 

Naphta, Reformat Lourd, n-Pentane et Ethanol.  

a) Contrainte de la densité   

          (VIII.1) 

b) Contrainte de la TVR  

                          (VIII.2) 

c) Contrainte de NOR  

                        (VIII.3) 

 

VIII.6 Mise en œuvre du plan d’expérience  

Avant de procéder aux mélanges proprement dits, nous avons eu recours au plan 

d’expériences qui régit le logiciel « design expert
®

 7.0 ». 
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Toutes les contraintes déterminées précédemment sont introduites dans le logiciel, les 

limites de contribution de chaque base ainsi que les contraintes sur les paramètres densité, TVR 

et NOR.  

Les résultats de l’exécution de l’algorithme de permutation pour l’obtention du plan d’expérience 

sont les suivants : 

Tableau VIII.5: le plan D-optimal 

Mélange   Coupe 
‘Toluène’ 

Platformat Naphta Reformat 
lourd 

    Coupe 
‘n-Pentane’ 

Ethanol 

1  0,070     0,450     0,210     0,140     0,030     0,100    

2  0,080     0,450     0,195     0,125     0,050     0,100    

3  0,055     0,450     0,195     0,150     0,050     0,100    

4  0,055     0,425     0,220     0,150     0,050     0,100    

5  0,070     0,450     0,250     0,100     0,030     0,100    

6  0,040     0,450     0,210     0,150     0,050     0,100    

7  -00,00     0,450     0,250     0,150     0,050     0,100    

8  0,080     0,400     0,220     0,150     0,050     0,100    

9  0,020     0,450     0,250     0,150     0,030     0,100    

10  0,080     0,450     0,220     0,100     0,050     0,100    

11  0,080     0,425     0,195     0,150     0,050     0,100    

12  0,080     0,450     0,195     0,125     0,050     0,100    

13  0,020     0,450     0,250     0,150     0,030     0,100    

14  0,025     0,425     0,250     0,150     0,050     0,100    

15  0,075     0,400     0,245     0,150     0,030     0,100    

16  -00,00     0,450     0,250     0,150     0,050     0,100    

17  0,070     0,450     0,210     0,140     0,030     0,100    

18  0,080     0,450     0,190     0,150     0,030     0,100    

19  0,057     0,425     0,227     0,150     0,040     0,100    

20  0,058     0,450     0,227     0,125     0,040     0,100    

21  0,040     0,450     0,210     0,150     0,050     0,100    

22  0,080     0,420     0,250     0,120     0,030     0,100    

23  0,080     0,450     0,170     0,150     0,050     0,100    

24  0,050     0,400     0,250     0,150     0,050     0,100    

25  0,025     0,450     0,250     0,125     0,050     0,100    

 

Sur la base des résultats obtenus par le logiciel, nous avons préparé les 25 mélanges. 



Chapitre VIII Formulation des essences SP95-E10 

 

Partie expérimentale                          70 

 

VIII.7 Elaboration des mélanges retenus  

Nous avons travaillé sur un volume total de 1000 ml par mélange, nous en prélevons  

500 ml pour la mesure de l’indice d’octane (NOR) par le moteur C.F.R.  

  Afin de minimiser la perte des légers lors de la manipulation, Nous avons pris la 

précaution de refroidir les flacons et la verrerie à -4°C. 

     La verrerie induit une incertitude quantifiable sur le volume des différents constituants et de ce 

fait sur la concentration. Etant donné que la densité et la TVR sont des fonctions de la 

concentration, ces dernières pourraient être entachées par les écarts suivants : 

Tableau VIII.6 : écarts induit par les instruments de mesure du volume 

  

 

 

 

 

 

Nous avons utilisé deux éprouvettes : 

 une éprouvette de 250 mL (incertitude ± 2 mL) ; 

 et une éprouvette de 100 mL (incertitude ± 1 mL). 

Les incertitudes sur les valeurs de densité et de TVR sont de l’ordre de : 

1) ± 0,0091 pour la densité ; 

2) ± 0,7 kPa pour la TVR.  

VIII.8 Caractérisation des mélanges élaborés  

Nous avons mesuré les propriétés les plus importantes qui sont la densité, la tension de 

vapeur REID et l’indice d’octane. 

VIII.8.1 Densité  

L’appareillage utilisé à cet effet  est un densimètre électronique à tube en U oscillant avec les 

caractéristiques suivantes :  

 Marque de l’appareillage : ANTON PAAR  

 Référence normative de l’essai : ASTM D 4052-96 / ISO 12185-96 

Produit Incertitude 

Platformat ±4 mL 

Naphta ±2 mL 

Reformat lourd ±1 mL 

Coupe ‘Toluene’ ±1 mL 

Coupe ‘n-Pentane’ ±1 mL 

Ethanol ±1 mL 



Chapitre VIII Formulation des essences SP95-E10 

 

Partie expérimentale                          71 

 

 Appareillage 

 Oscillateur mécanique en U ;  

 Un thermostat intégré, capable de régler la température de la cellule à 

±0.1
o
C ; 

 Bain à circulation à température constante ; 

 Une cellule de mesure en verre ; 

 Une pompe à air incorporée ; 

 Une lampe ; 

 Une table de bord pour accéder aux paramètres de calibration et de 

mesures ; 

 Des petits écrans  d’affichage de température et de densité ; 

 Une seringue en plastique hypodermique de 2 cm
3
 pour l’injection de 

l’échantillon. 

 Méthode d’échantillonnage  

Les échantillons doivent être manipulés de façon à minimiser les pertes des fractions 

légères : 

 Produits volatils à conserver au froid afin d’éviter toute perte de composants 

légers de l’échantillon. 

 

Figure IX.6 : L’appareil de détermination de densité. 
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 Résultats et discussion  

Nous donnons dans le tableau ci-dessous les valeurs mesurées et les valeurs calculées  

Tableau VIII.7: Valeurs de densités mesurées et calculées par différents méthodes des 25 

mélanges retenus : 

Mélange Densité  mesurée Densité calculé à partir 

de  corrélation d’additivité 

Densité évaluée à partir du 

modèle * 

1 0,7814 0,7811 0,7817 

2 0,7819 0,7796 0,7809 

3 0.7745 0,7806 0,7808 

4 0,7772 0,7771 0,7768 

5 0,7749 0,7729 0,7745 

6 0,778 0,7781 0,7781 

7 0,7673 0,7715 0,7707 

8 0,7759 0,7778 0,7774 

9 0,7721 0,7749 0,7744 

10 0,7693 0,7744 0,7764 

11 0,7806 0,7813 0,7814 

12 0,7798 0,7796 0,7809 

13 0,7755 0,7749 0,7744 

14 0,765 0,7722 0,7713 

15 0,7771 0,7770 0,7765 

16 0,7711 0,7715 0,7707 

17 0,7815 0,7811 0,7817 

18 0.7853 0,7849 0,7853 

19 0.7781 0,7768 0,7764 

20 0.7757 0,7760 0,7768 

21 0.7791 0,7781 0,7781 

22 0.7758 0,7745 0,7751 

23 0.7862 0,7848 0,7854 

24 0.7722 0,7728 0,7719 

25  0,7705 0,7708 

L’erreur moyenne 

relative 

0.22% 0.21% 

(*) 
: Voir chapitre IX : Modélisation et optimisation 

Nous constatons que l’erreur moyenne relative est très faible, par conséquent nous 

pouvons utiliser ces modèles pour prévoir la densité d’un mélange quelconque. 
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Nous avons utilisé  la corrélation d’additivité simple suivante pour le calcul de la densité d’un 

mélange : 

                (VIII.4)     

                                                           

: Densité du mélange à 15°C / eau à 4°C  

Nous donnons par la figure suivante l’évolution de la densité calculée par corrélation d’additivité  

en fonction de la densité mesurée  

 

 

Figure VIII.7 : densité calculée par corrélation en fonction de la densité mesurée  

 

. 
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VIII.8.2 Tension de vapeur Reid (TVR)  

Nous avons mesurée la TVR grâce à l’appareil de détermination de la pression de vapeur 

Reid des pétroles bruts et de produits pétroliers volatils non visqueux, pour lesquels cette 

caractéristique est  inférieure à 200 mbar. 

 Référence normative de l’essai : ASTM D323 NFM 07-007 

 Appareillage  

 une bombe « Reid » (Chambre à, dispositifs de raccordement des chambres à air et 

carburants, 

 un bain d’eau thermostatique de capacité 40 litres, 

 un affichage de température, 

 un affichage de la pression 

 un dispositif d’agitation. 

 Méthode d’échantillonnage au besoin  

 Le produit à examiner est immergé dans le bain d’eau à une température de 

37.8
o
C. 

 Préparation de la bombe Reid selon la norme NFM 07-007. 

 

 

Figure IX.8 : Appareil de détermination de la TVR. 
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 Résultats et discussion 

Les résultats des essais sont donnés par le tableau ci-dessous 

Tableau VIII.8: Valeurs de la TVR mesuré et calculé par différentes méthodes pour les 25 

mélanges: 

Mélange TVR  

Mesurée 

(kPa) 

TVR Calculée par 

corrélation simple 

(kPa) 

TVR en tenant 

compte de l’azéotrope 

(kPa) SP-E10 

TVR en tenant 

compte de l’azéotrope 

(kPa)  SP-E5 
(*)

 

TVR évaluée par le  

modèle (kPa) 

1 48,4 35,14 47,93 53,6 48,6 

2 50,2 35,63 48,42 54,1 48,5 

3 55,6 35,52 48,31 54,0 47,2 

4 43,7 37,22 50,01 55,7 47,5 

5 55,2 38,72 51,51 57,2 52,7 

6 46,9 36,80 49,59 55,3 47,9 

7 53,3 40,21 53,00 58,7 49,9 

8 48,5 36,79 49,58 55,3 46,6 

9 51,5 38,51 51,30 57,0 50,1 

10 49,7 37,86 50,65 56,4 51,1 

11 44,5 35,09 47,88 53,6 46,3 

12 47,6 35,63 48,42 54,1 48,5 

13 50,9 38,51 51,30 57,0 50,1 

14 51,1 39,78 52,57 58,3 49,0 

15 50 37,22 50,01 55,7 48,0 

16 42,2 40,21 53,00 58,7 49,9 

17 44,4 35,14 47,93 53,6 48,6 

18 46,7 33,39 46,18 51,9 47,1 

19 47,4 36,96 49,75 55,5 47,9 

20 46,8 37,50 50,29 56,0 50,2 

21 49,6 36,80 49,59 55,3 47,9 

22 50,8 38,12 50,91 56,6 50,6 

23 45,5 33,39 46,18 51,9 46,0 

24 46,2 39,35 52,14 57,8 48,1 

25 - 40,32 53,11 58,8 51,2 

L’erreur moyenne 

relative 
23.50% 5.20% 15% 4.82% 

(*)
 : TVR de corrélation proposée dans des travaux antérieur PFE 2011. 

Ces résultats montrent bien que l’erreur moyenne obtenue par calcul à partir de la corrélation 

d’additivité simple est trop élevée par rapport à celles obtenues par le modèle, et en tenant 

compte de l’azéotrope. 
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VIII.8.2.1 Corrélation d’additivité de la TVR  

 

 

 

Où 

TVRmelange : Tension de vapeur REID du mélange. 

xi : La concentration en % volumique du constituant. 

i : Constituant hydrocarbure y compris l’éthanol. 

TVRi : Tension de vapeur REID du constituant i. 

 

Compte tenu des résultats obtenus nous concluons que cette corrélation n’est pas applicable 

dans ce cas, ceci est dû probablement à la présence de l’azéotrope. 

VIII.8.2.2 Corrélation d’additivité en tenant compte de l’azéotrope  

En général la TVR (tension de vapeur REID) est additive en % volumique pour les 

hydrocarbures, cependant dans notre cas cette règle n’est pas applicable, car la présence de 

l’éthanol à faible concentration contribue à augmenter la TVR. Cela est dû à l’azéotrope qui 

existe entre l’éthanol et l’essence, plus précisément avec la coupe légère C5-C6 , en fait dans le 

diagramme liquide–vapeur (éthanol-légers) il y a intersection de la courbe de bulle avec celle de 

rosée qui a pour effet de faire passer le mélange éthanol–essence à l’état vapeur sans passer par 

l’équilibre liquide–vapeur [42,43], ce phénomène a donc pour effet d’augmenter la TVR. 

D’après une étude réalisée sur l’évolution de la TVR en fonction du taux d’éthanol comme le 

montre la Figure ci-dessous (VIII.7), nous remarquons qu’il y a une diminution de l’azéotrope 

au-delà 5% d’éthanol ce qui implique une diminution de coefficient d’azéotrope. 

Partant de cela et de l’équation (VIII.7) obtenue pour 5% d’éthanol dans des travaux antérieurs, 

Nos résultats nous conduisent à proposer la corrélation suivante :  

  

 

 

 

               (VIII.5) 

 

         (VIII.6) 
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Figure VIII.9 : évolution de la TVR des mélanges en fonction du pourcentage d’ethanol. 

 source : [35]. 

 

   

                    (VIII.7) 

 

Source : [44] 

 

 

 

D’après les résultats obtenus dans le Tableau VIII.8 nous remarquons que l’erreur 

moyenne relative de la TVR en tenant compte de l’azéotrope de SP-E5 (15%) calculée par 

l’équation (VIII.7)  est relativement supérieur à celle de SP-E10 (5.20%) calculée par l’équation 

(VIII.6), ce qui nous confirment notre corrélation proposée.   
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Figure VIII.10 : TVR mesurée en fonction de TVR azéotrope. 

D’après ce graphe, nous remarquons que R
2
 est relativement élevé en ce qui concerne la 

propriété de la TVR. Cela s’ajoute à l’erreur moyenne relative faible, qui est de l’ordre de  5%, et 

confirme l’hypothèse de l’azéotrope. Cette corrélation est alors acceptable. 

 

VIII.8.3 L’indice d’octane (NOR)  

En règle générale, le nombre d’octane peut être considéré comme une propriété additive, 

cependant il existe parfois des interactions qui engendrent une perte ou un gain d’octane en 

fonction des familles chimiques en présence, par exemple nous observons une baisse d’octane 

quand les aromatiques sont en milieu paraffinique et un gain quand les aromatique sont en milieu 

oléfinique [42].  

Sur les 25 échantillons d’essences préparés selon les résultats fournis par le plan 

d’expérience D-optimal,  nous avons procédé à la mesure  des indices d’octane (NOR) par la 

méthode du moteur C.F.R (Voir ANNEXE I), les résultats obtenus sont les suivants : 
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Tableau VIII.9 : valeurs des indices d’octanes (NOR) mesurées et calculées pour les 25 

mélanges :  

 

Mélange 
 

NOR mesuré 

CFR 

NOR évalué par le 
modèle quadratique 

NOR évalué par le 
modèle  linéaire 

NOR calculé par 

l’additivité simple   

1 94,6 96,70 95,69 96,56 

2 94,6 94,85 95,71 96,53 

3 95,8 95,88 96,04 96,53 

4 95,2 95,08 95,46 95,86 

5 93,9 93.80 94,43 95,09 

6 95,0 95,49 95,75 95,98 

7 94,5 95,39 95,00 94,52 

8 95,1 95,05 95,36 96,11 

9 95,0 94,65 95,07 95,10 

10 96,0 96,00 94,93 95,61 

11 95,4 95,52 95,93 96,78 

12 95,1 94,85 95,71 96,53 

13 94,3 94,65 95,07 95,10 

14 94,2 95,26 94,90 94,76 

15 94,0 94.20 94,96 95,77 

16 96,0 95,39 95,00 94,52 

17 96,7 96,70 95,69 96,56 

18 97,0 97,00 96,19 97,30 

19 98,0 99,37 95,26 95,79 

20 95,2 95,20 95,15 95,64 

21 96,0 95,49 95,75 95,98 

22 94,8 94,80 94,56 95,38 

23 97,0 96,93 96,50 97,45 

24 95,3 95,35 94,80 95,01 

25 
95,0 95,00 94,68 

94,51 

L’erreur relative 
moyenne 0.41% 0.71% 0.89% 0.89% 

 

Nous remarquons d’après les résultats obtenus que la plus faible erreur relative moyenne 

(0.41%) correspond au modèle quadratique évaluée par le logiciel, suivie du  modèle linéaire 

(0.71%).  
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IX.1 Modélisation 

Après avoir introduit les données expérimentales obtenues à savoir : les densités, les TVR 

et les NOR  dans le logiciel  de plan d’expérience « design expert
®

 7.0 ». Nous avons obtenu des 

modèles suivants pour chacune des caractéristiques introduites.  

Les lettres A, B, C, D et E désigneront  respectivement les concentrations en : coupe ‘ Toluène’, 

Platformat, Naphta, Reformat lourd et coupe ‘ n-Pentane’.  

IX.1.1 Modèle linéaire  évalué par le logiciel  

 

a) Cas de la densité 

Le modèle de la densité est représenté par l’équation suivante  

 

 

Figure IX.1 : Densité évaluée par le modèle en fonction de la densité mesurée. 

R-Squared=0.9552 

Adjusted R-Squared=0.9440 

Densité évalué par logiciel = 0.92957 A +0.90584 B + 0.74657 C + 0.92673 D + 0.74932 E 

(IX.1) 
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Nous remarquons que le coefficient de corrélation R
2
 donné par ce modèle (0.95) est 

supérieur à celui obtenu par la corrélation (IX.4) (R2
=0.87)   (voir Figure IX.6).  

Le modèle proposé donne des valeurs très voisines  des valeurs réelles. 

b)  Cas de la TVR   

Le modèle de la TVR est représenté par l’équation suivante : 

 

 

 

Figure IX.2 : TVR évaluée par le modèle en fonction de la TVR mesurée. 

 

Comme précédemment, nous remarquons que le coefficient de détermination R
2
 donné par ce 

modèle (0.8868) est supérieur à celui obtenu par la corrélation (VIII.6) (R2=0.8733), Figure VIII.8 

TVR modèle  = 20.917 A + 60.606 B + 106.215 C - 32.995 D + 70.960 E                    (IX.2) 

 

R-Squared=0.8868 

Adjusted R-Squared=0.8457 
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c) Cas de l’indice d’octane 

Le modèle de l’indice d’octane est représenté par l’équation suivante : 

  

 

 

 

 

 

Figure IX.3: NOR évalué par le modèle en fonction de NOR mesuré.  

NO modéle = 106.74570*A + 110.86032*B+ 88.01507*C + 119.57463*D + 103.55637*E     

(IX.3) 

 

R2 = 0.2262 
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IX.1.2  Modèle quadratique  évalué par le logiciel 

a) Cas de l’indice d’octane  

Le modèle de la densité est représenté par l’équation suivante : 

 

 

 

                                                                       (IX.4) 

 

Figure IX.4: NOR évalué par le modèle en fonction du NOR mesuré. 

R-Squared=0.9451 

Adjusted R-Squared=0.7530 
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IX.2 Optimisation        

  Dans cette partie nous avons utilisé des méthodes mathématiques pour trouver la 

composition de chaque composé  permettant d’aboutir à une essence ayant un indice d’octane 

maximum tout en respectant les autres spécifications dans la mesure du possible :   

 

95 ≤  NO ≤ 98  

48 ≤ TVR ≤ 60  

0.7700 ≤ Densité ≤ 0.7500  

 

 

 

                       

 

                     Figure IX.5: Définition des contraintes sur NO, TVR et Densité pour  

l’optimisation. 

  

Après exécution de  l’optimisation, nous avons trouvé 12 solutions possibles pour le 

modèle quadratique de NOR et 5 solutions pour le modèle linéaire de ce dernier. 

Tableau IX.1 : Représentation des caractéristiques des optimums obtenus par le modèle 

quadratique de NOR  

Mélange Coupe 

« Toluène» 

Platformat Naphta Reformat   

    lourd 

  Coupe 

« n-pentane » 

Ethanol Densité TVR 

(kPa)  

NO 

1 0.045 0.440 0.250 0.140 0.030 0.100 0.7746 51.82 97.14 

2 0.067 0.440 0.250 0.120 0.030 0.100 0.7749 52.63 97.04 

3 0.055 0.450 0.240 0.120 0.041 0.100 0.7747 52.69 95.83 

4 0.032 0.440 0.250 0.150 0.035 0.100 0.7742 51.09 96.65 

5 0.054 0.450 0.240 0.110 0.043 0.100 0.7732 53.70 96.26 

6 0.061 0.410 0.240 0.140 0.040 0.100 0.7747 50.35 95.47 

7 0.068 0.450 0.240 0.110 0.040 0.100 0.7749 52.98 95.23 

8 0.044 0.450 0.250 0.130 0.030 0.100 0.7744 52.61 97.43 

9 0.000 0.450 0.250 0.150 0.050 0.100 0.7707 52.42 95.39 

10 0.061 0.430 0.250 0.130 0.031 0.100 0.7746 51.86 96.20 

11 0.038 0.440 0.250 0.140 0.033 0.100 0.7740 52.50 95.82 

12 0.050 0.420 0.240 0.150 0.037 0.100 0.7749 50.40 97.52 
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Tableau IX.2: Représentation des caractéristiques des optimums obtenus par le modèle linéaire 

de NOR.  

Mélange  Coupe 

« Toluène » 

Platformat Naphta Reformat   

    lourd 

Coupe 

« n-Pentane » 

Ethanol Densité TVR 

(kPa)  

NO 

1 0.080 0.450 0.210 0.110 0.050 0.100 0.7750 50.44 95.12 

2 0.066 0.440 0.230 0.120 0.046 0.100 0.7743 50.15 95.05 

3 0.022 0.450 0.250 0.150 0.030 0.100 0.7742 50.17 95.04 

4 0.065 0.440 0.240 0.130 0.030 0.100 0.7773 50.14 95.03 

5 0.040 0.440 0.240 0.130 0.046 0.100 0.7720 50.02 95.00 

 

 IX.3  Validation des modèles   

Après avoir déterminé les optimums dans le cas des deux modèles, nous avons préparé les 

mélanges correspondant à ces des optimums pour afin de procéder à la mesure de la Densité, de  

la TVR et  du NOR, nous avons par la suite  comparé ces valeurs mesurées avec celles évaluées 

par optimisation du modèle.  

Pour ce faire nous avons choisi trois optimums dans le modèle linéaire et quatre dans le modèle 

quadratique. 
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Tableau IX.3 : Valeurs mesurées et évaluées par les deux modèles  

 

Optimums 

Densité L’erreur 

relative 

TVR L’erreur 

relative 

NOR L’erreur 

relative 

Mesurée évaluée Mesurée évaluée Mesuré évalué 

Modèle 

linéaire 

1 0.7747 0.7722 0,32% 55.7 49.58 10,99% 94.8 95.39 0,62% 

2 0.7759 0.7758 0,01% 52.3 48.95 6,41% 96.0 96.64 0,67% 

3 0.7687 0.7724 0,48% 54.1 50.68 6,32% 95.5 96.00 0,52% 

L’erreur 

moyenne relative  
0.27% 7.90% 0.60% 

 

Modèle 

quadratique 

4 0.7693 0.7746 
0,69% 

56.6 51.86 
8,37% 

96.0 96.20 
0,21% 

5 0.7689 0.7747 0,75% 57.4 52.69 8,21% 94.5 95.83 1,41% 

6 0.7748 0.7744 
0,05% 

51.4 52.61 
2,35% 

96.0 97.43 
1,49% 

7 0.7746 0.7749 
0,04% 

50.4 52.63 
4,42% 

94.7 97.04 
2,47% 

L’erreur 

moyenne relative 
0,38% 5.84% 1.39% 

 

Nous remarquons que les deux modèles conduisent à des valeurs proches des valeurs mesurées, en particulier pour la densité et l’indice 

d’octane. 

Nous pouvons conclure alors que les modèles évaluées par le logiciel sont bien validés par l’expérience. 
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À partir des résultats  obtenus  de validation du modèle nous ont permis de choisir la meilleure essence formuler c.à.d. qui a une 

faible d’erreur relative c’est le cas de l’optimum 4 :  

 

 

 

Figure IX.5 : Composition de l’essence SP95-E10 retenue.                 Figure IX.6 : Composition par famille chimique de l’essence 

                                                                                                                                                      SP95-E10 retenue.  
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Tableau IX.4 : Caractéristique des différentes essences.   

 

 

 

 Essence 

SP95-E10 

 Essence SP-E5 

(PFE 2011) 

Essence super 

sans plomb de 

Skikda 

Densité  0.7693  0.7748 0.7780 

TVR (kPa)  56.6  50.8 51.7 

NOR  96.0  95 95.1 

% en aromatique  40,7  48.2 - 

% en benzène  1.52  3.81 - 

 

 

Nous constatons que nous avons amélioré beaucoup plus les trois caractéristique par 

rapport SP-E5 et super sans plomb de Skikda, de même pour le taux d’aromatique et de Benzène  

nous avons diminué encore plus par rapport  SP-E5 ceci est dû à la contribution considérable de 

l’éthanol (10%).  
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X.1.Comparaison des densités   

Nous présentons uniquement les résultats concernant  huit mélanges, les autres sont 

donnés en annexe :  

 

Figure X.1 : Comparaison entre les densités mesurées et calculées. 
(*) 

Nous remarquons que les densités obtenues à partir du modèle sont beaucoup plus proche 

des valeurs mesurées. 

 

Figure X.2 : Comparaison des densités entre SP95-E10, SP-E5(PFE2011) et SP de Skikda  
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X.2 Comparaison des tensions de vapeur Reid (TVR)  

 

Figure X.3: Comparaison entre TVR mesurée et calculée. 
(*)

 
(*) : 

Voir la suite des mélanges de 9 à 25 dans l’ANNEXE  VI 

 

 

Figure X.4 : Comparaison des TVR entre SP95-E10, SP-E5(PFE2011) et SP de Skikda. 
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X.3 Comparaison des indices d’octanes (NOR)  

 

Figure X.5: Comparaison entre NOR mesuré et calculé (1 à 6) 
(*) 

 

Nous remarquons que les valeurs de NOR calculées par corrélation d’additivité simple 

sont trop éloignées par rapport aux valeurs mesurées. 

 

Figure X.6: Comparaison des NOR entre SP95-E10, SP-E5(PFE2011) et SP de Skikda. 
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X.4 Conclusion  

D’après cette étude nous  concluons que : 

 les résultats évalués par le modèle disponible dans le logiciel sont plus proche des 

valeurs expérimentales 

 En ce qui concerne la propriété la plus importante c.à.d.  L’indice d’octane, il est 

préférable de retenir le modèle quadratique qui beaucoup plus précis que le 

modèle linéaire  

 l’essence reformulée avec 10% d’éthanol SP95E10 est nettement plus 

performante du point de vue NOR et TVR que l’essence reformulée avec 5% 

d’éthanol SP E5 et l’essence super sans plomb de Skikda. 

 Concernant les densités, la différence est relativement faible et reste dans les 

spécifications : (0.7600< Densité < 0.7800). 
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Au cours de ce travail nous nous sommes intéressés à la formulation des essences SP95-E10 à 

partir de bases provenant de la raffinerie de Skikda, Ces bases sont respectivement le Platformat, 

le Naphta, la coupe « Toluène », le reformat lourd et la coupe  « n-Pentane », auxquelles nous 

avons ajouté de l’éthanol afin d’améliorer les propriétés principales des essences. Ces 

performances sont  décrites par trois paramètres : l’indice d’octane (NOR), la tension de vapeur 

Reid (TVR) et la densité ;  

Les caractéristiques des essences conformément aux normes sont les  suivantes en effet une 

essence de qualité doit répondre aux spécifications internationales qui sont : 

  

  

  

L’éthanol pris  comme additif   présente plus d’avantages par rapport aux autres additifs, en effet, 

il possède un indice  d’octane élevé, une température d’ébullition voisine de celle des essences de 

plus il contribue à la protection de l’environnement. Il présente cependant, l’inconvénient de 

donner lieu  un azéotrope   

Compte tenu des résultats obtenus dans les travaux antérieurs, où le taux d’éthanol était de 5%, 

nous nous sommes fixés dans notre étude un pourcentage d’éthanol plus élevé soit 10%, afin 

d’améliorer encore plus les propriétés des essences.  

L’utilisation du logiciel « Design expert 
®
 7.0 » nous a permis de travailler selon un plan 

d’expérience. Nous avons eu  à préparer 25 mélanges pour lesquels nous avons mesuré les trois 

propriétés (NOR, TVR et densité). Nous avons introduit alors les résultats obtenus dans le 

logiciel. Nous sommes parvenus à la modélisation et à l’optimisation  des trois propriétés.  

Nous avons par la suite procéder à la validation des résultats données par les modèles. 

Des résultats encourageants ont été obtenus aussi bien pour l’indice d’octane, qui est une 

caractéristique importante d’une essence, que pour la TVR et la densité. 

Nous avons trouvé des valeurs de NOR allant jusqu’à 98, une TVR   jusqu’à 57 kPa, la densité 

reste dans les normes.  Nous constatons donc que les essences élaborées  répondent bien aux 

spécifications attendues. De plus une nette amélioration est observé par rapport aux résultats 
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obtenus lors des travaux précèdent où l’indice octane ne dépassait pas 95 et la TVR de l’ordre de 

50 kPa  

En conclusion, l’augmentation de taux d’éthanol à conduit à une amélioration de l’ensemble des 

propriétés des essences. 

Une suite possible de cette étude, est de réaliser  une étude technico-économique sur les 

essences SP95-E10 formulées. Il sera, alors,  important d’envisager toutes ces opérations sous  

l’angle faisabilité, car si cela n’est pas possible, il sera difficile de mettre en œuvre ces solutions 

même si théoriquement elles sont avantageuses.   
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Mode opératoire 



ANNEXE  I  Mode opératoire  

 

 
 

Le moteur CFR  

La mesure de l’indice d’octane s’effectue à l’aide d’un moteur monocyclique appelé CFR 

(Coopérative Fuel Research). 

  

Figure A1 : Moteur CFR 

Le principe de la méthode consiste à augmenter progressivement le taux de compression 

de moteur jusqu'à l’obtention d’une intensité standard de cliquetis repérée par un détecteur de 

pression. Le taux de compression enregistré est encadré par deux valeurs relevées avec deux 

systèmes binaires heptane-isooctane de composition voisines, on mesure l’indice d’octane des 

deux produits de référence en utilisant une interpolation linéaire et à l’aide de la formule 

suivante : 

  NO= 
                                                                                   

                                                                                                              
 

 

 On détermine l’indice d’octane du carburant à étudier, on effectue ensuite une petite correction 

pour avoir la valeur exacte. 

 Les risques de cliquetis diminuent avec l'augmentation de l'indice d'octane. Pour une 

essence normale il est de 90. Pour améliorer l'indice d'octane, on ajoute des produits anti-

détonants (par exemple du tétraéthyle de plomb), maintenant interdit dans le monde entier 

pour les carburants automobiles. En Algérie il existe encore il s’agit de l’essence super 

avec un indice d’octane de 96. 

 

  

http://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9tra%C3%A9thylplomb


ANNEXE  I  Mode opératoire  

 

 
 

Distillation des produits pétroliers  

(Référence normative de l’essais- ASTM D86) 

 

1. Condition ambiantes à respecter : 

o La température est corrigée par à la pression atmospherique à l’aide d’un dispositif de 

l’appareil ( paramètre : correction barométrique) 

o L’opérateur doit porter des lunettes de protection, blouse, gants et des chaussures de 

securité. 

2. Appareillage : l’appareillage comprend 

 Un ballon de 125 ml 

 un condenseur (Bac dans lequel est montré un tube métallique) 

 un support de ballon 

 Une source de chauffage (en fonction du programme de l’essai) 

 Une source éprouvette graduée de 100 ml 

 Un thermomètre en Pt, digitale de 0 à 400
o
C, la précision est ±0.1 

o
C 

3. Méthode d’échantillonnage au besoin : 

L’échantillon doit être représentatif et doit être conservé à la température de -4
o
C 

 

 

Figure A2 : L’appareil de distillation ASTM D86. 
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AN NEXE  III 

 Distillation ASTM D86 des optimums. 
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Bilan de production des essences de la raffinerie de 

Skikda 
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ANNEXE V Les scenarios de formulation 

 

Scenario 01 

 

 

Essais Reformat leger Platformat Naphta Reformat lourdn-Pentane Ethanol TVR simple TVR AzeotropeDensité  à 15 NO TVR Azeotrope modifie

1  0,050    0,400    0,250    0,150    0,050    0,100   40,54 65,59         0,7710 92,82 55,32         

2  0,050    0,425    0,250    0,145    0,030    0,100   39,29 64,20         0,7736 93,15 53,92         

3  0,050    0,445    0,180    0,195    0,030    0,100   33,46 57,72         0,7867 95,53 47,45         

4  0,050    0,450    0,250    0,110    0,040    0,100   40,72 65,78         0,7698 92,61 55,51         

5  0,025    0,450    0,250    0,145    0,030    0,100   39,12 64,01         0,7738 94,00 53,74         

6  -00,00    0,450    0,250    0,150    0,050    0,100   40,21 65,22         0,7715 94,52 54,95         

7  0,050    0,420    0,180    0,200    0,050    0,100   34,71 59,11         0,7842 95,20 48,84         

8  -00,00    0,450    0,220    0,200    0,030    0,100   35,74 60,26         0,7819 96,21 49,98         

9  -00,00    0,400    0,250    0,200    0,050    0,100   39,14 64,03         0,7748 95,02 53,76         

10  0,040    0,450    0,250    0,110    0,050    0,100   41,33 66,47         0,7685 92,76 56,19         

11  -00,00    0,425    0,250    0,175    0,050    0,100   39,68 64,63         0,7732 94,77 54,36         

12  -00,00    0,420    0,250    0,200    0,030    0,100   37,78 62,52         0,7777 95,40 52,25         

13  0,050    0,450    0,210    0,140    0,050    0,100   38,03 62,80         0,7760 93,79 52,53         

14  0,050    0,400    0,220    0,200    0,030    0,100   36,07 60,62         0,7815 94,51 50,35         

15  -00,00    0,450    0,225    0,175    0,050    0,100   37,98 62,74         0,7767 95,44 52,47         

16  0,025    0,450    0,250    0,145    0,030    0,100   39,12 64,01         0,7738 94,00 53,74         

17  -00,00    0,425    0,225    0,200    0,050    0,100   37,44 62,14         0,7783 95,69 51,87         

18  0,050    0,445    0,180    0,195    0,030    0,100   33,46 57,72         0,7867 95,53 47,45         

19  0,020    0,450    0,180    0,200    0,050    0,100   34,51 58,89         0,7844 96,22 48,62         

20  0,029    0,429    0,217    0,185    0,040    0,100   36,73 61,35         0,7796 94,96 51,08         

21  0,050    0,450    0,250    0,110    0,040    0,100   40,72 65,78         0,7698 92,61 55,51         

22  0,050    0,450    0,180    0,170    0,050    0,100   35,35 59,82         0,7822 94,90 49,55         

23  0,050    0,400    0,250    0,150    0,050    0,100   40,54 65,59         0,7710 92,82 55,32         

24  0,035    0,400    0,250    0,185    0,030    0,100   38,33 63,14         0,7764 94,06 52,86         

25  0,029    0,429    0,217    0,185    0,040    0,100   36,73 61,35         0,7796 94,96 51,08         

MOY 3,0% 43,3% 22,7% 16,9% 4,1% 10,0% 37,87 62,62 0,7769 94,46 52,35

TVR 30,5 23,9 91,9 2,5 91,9 15,1

Densite 0,7957 0,8048 0,6649 0,8715 0,6608 0,7935

NO 64 98 71,1 108 78,8 125

MIN 0,0% 40,0% 18,0% 11,0% 3,0% 10,0% 33,46 57,72 0,7685 92,61 47,45

MAX 5,0% 45,0% 25,0% 20,0% 5,0% 10,0% 41,33 66,47 0,7867 96,22 56,19
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Scenario 02 

 

 

Essais Reformat leger Platformat Naphta Reformat lourd n-Pentane Ethanol TVR simple TVR AzeotropeDensité  à 15 NO TVR Azeotrope modifie

1  0,065    0,480    0,200    0,105    0,050    0,100   38,20 62,99    0,7749 93,20 52,72              

2  0,100    0,430    0,200    0,140    0,030    0,100   36,32 60,90    0,7798 92,74 50,63              

3  0,094    0,472    0,188    0,109    0,037    0,100   36,61 61,22    0,7785 92,83 50,95              

4  0,060    0,480    0,170    0,140    0,050    0,100   35,38 59,86    0,7815 94,53 49,58              

5  0,069    0,472    0,188    0,134    0,037    0,100   35,91 60,44    0,7804 93,93 50,17              

6  0,100    0,480    0,200    0,070    0,050    0,100   39,18 64,08    0,7722 91,66 53,81              

7  0,100    0,430    0,200    0,130    0,040    0,100   37,22 61,90    0,7777 92,45 51,63              

8  0,080    0,459    0,200    0,120    0,041    0,100   37,37 62,06    0,7771 93,01 51,79              

9  0,100    0,430    0,200    0,140    0,030    0,100   36,32 60,90    0,7798 92,74 50,63              

10  0,065    0,480    0,200    0,105    0,050    0,100   38,20 62,99    0,7749 93,20 52,72              

11  0,100    0,480    0,200    0,070    0,050    0,100   39,18 64,08    0,7722 91,66 53,81              

12  0,100    0,480    0,170    0,100    0,050    0,100   36,50 61,10    0,7784 92,77 50,83              

13  0,080    0,430    0,200    0,140    0,050    0,100   37,55 62,27    0,7771 93,04 52,00              

14  0,100    0,480    0,170    0,100    0,050    0,100   36,50 61,10    0,7784 92,77 50,83              

15  0,100    0,470    0,140    0,140    0,050    0,100   33,60 57,88    0,7853 93,97 47,61              

16  0,100    0,455    0,200    0,095    0,050    0,100   38,65 63,49    0,7739 91,91 53,21              

17  0,100    0,430    0,180    0,140    0,050    0,100   36,32 60,90    0,7797 92,90 50,63              

18  0,055    0,455    0,200    0,140    0,050    0,100   37,39 62,09    0,7773 93,89 51,81              

19  0,100    0,480    0,150    0,140    0,030    0,100   32,92 57,13    0,7868 94,09 46,85              

20  0,083    0,462    0,172    0,140    0,042    0,100   35,10 59,54    0,7813 93,75 49,27              

21  0,030    0,480    0,200    0,140    0,050    0,100   37,22 61,90    0,7776 94,74 51,63              

22  0,100    0,450    0,160    0,140    0,050    0,100   34,96 59,39    0,7825 93,44 49,12              

23  0,050    0,480    0,200    0,140    0,030    0,100   35,99 60,54    0,7803 94,44 50,27              

24  0,100    0,480    0,200    0,090    0,030    0,100   37,39 62,09    0,7765 92,24 51,82              

25  0,100    0,480    0,150    0,140    0,030    0,100   32,92 57,13    0,7868 94,09 46,85              

MOY 8,5% 46,4% 18,6% 12,2% 4,3% 10,0% 36,52 61,12 0,7788 93,20 50,85

TVR 30,5 23,9 91,9 2,5 91,9 15,1

Densite 0,7957 0,8048 0,6649 0,8715 0,6608 0,7935

NO 64 98 71,1 108 78,8 125

MIN 3,0% 43,0% 14,0% 7,0% 3,0% 10,0% 32,92 57,13 0,7722 91,66 46,85

MAX 10,0% 48,0% 20,0% 14,0% 5,0% 10,0% 39,18 64,08 0,7868 94,74 53,81
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Scenario 03 

 

Essais Toluène Platformat Naphta Reformat lourd n-Pentane Ethanol TVR simple TVR AzeotropeDensité  à 15 NO
1 7,0% 45,0% 25,0% 8,0% 5,0% 10,0% 40,50  65,55   0,7687 94,50

2 7,0% 43,0% 20,0% 15,0% 5,0% 10,0% 35,61  60,11   0,7803 96,55

3 1,0% 45,0% 25,0% 15,0% 4,0% 10,0% 39,36  64,28   0,7732 94,81

4 7,0% 42,0% 25,0% 15,0% 1,0% 10,0% 36,29  60,86   0,7791 95,97

5 4,0% 45,0% 25,0% 11,0% 5,0% 10,0% 40,38  65,41   0,7699 94,51

6 6,3% 44,3% 24,3% 14,3% 1,0% 10,0% 36,13  60,69   0,7810 96,21

7 7,0% 43,0% 23,0% 13,6% 3,4% 10,0% 36,86  61,50   0,7775 95,91

8 7,0% 45,0% 22,0% 15,0% 1,0% 10,0% 34,25  58,60   0,7833 96,78

9 1,0% 45,0% 25,0% 15,0% 4,0% 10,0% 39,36  64,28   0,7732 94,81

10 7,0% 45,0% 25,0% 12,0% 1,0% 10,0% 36,93  61,58   0,7771 95,67

11 3,7% 41,3% 25,0% 15,0% 5,0% 10,0% 39,57  64,52   0,7725 94,88

12 7,0% 41,7% 25,0% 11,3% 5,0% 10,0% 39,80  64,76   0,7709 94,83

13 4,0% 45,0% 25,0% 11,0% 5,0% 10,0% 40,38  65,41   0,7699 94,51

14 7,0% 45,0% 25,0% 10,0% 3,0% 10,0% 38,72  63,56   0,7729 95,09

15 7,0% 45,0% 21,7% 11,3% 5,0% 10,0% 37,55  62,27   0,7755 95,72

16 4,7% 45,0% 23,1% 13,7% 3,5% 10,0% 37,37  62,06   0,7767 95,64

17 4,7% 43,1% 25,0% 13,7% 3,5% 10,0% 38,66  63,50   0,7740 95,13

18 3,7% 45,0% 21,3% 15,0% 5,0% 10,0% 37,06  61,72   0,7776 95,87

19 7,0% 40,0% 25,0% 15,0% 3,0% 10,0% 37,65  62,37   0,7762 95,59

20 3,7% 45,0% 21,3% 15,0% 5,0% 10,0% 37,06  61,72   0,7776 95,87

21 4,0% 45,0% 25,0% 15,0% 1,0% 10,0% 36,80  61,44   0,7783 95,68

22 7,0% 40,0% 23,0% 15,0% 5,0% 10,0% 37,65  62,37   0,7761 95,74

23 7,0% 41,7% 25,0% 11,3% 5,0% 10,0% 39,80  64,76   0,7709 94,83

24 7,0% 45,0% 21,7% 11,3% 5,0% 10,0% 37,55  62,27   0,7755 95,72

25 7,0% 45,0% 20,0% 15,0% 3,0% 10,0% 34,25  58,60   0,7832 96,93

MOY 5,6% 43,8% 23,7% 13,3% 3,7% 10,0% 37,82 62,57 0,7756 95,51

TVR 6,7 23,9 91,9 2,5 91,9 15,1

Densite 0,8308 0,8048 0,6649 0,8715 0,6608 0,7935

NO 107,8 98 71,1 108 78,8 125

MIN 1,0% 40,0% 20,0% 8,0% 1,0% 10,0% 34,25 58,60 0,7687 94,50

MAX 7,0% 45,0% 25,0% 15,0% 5,0% 10,0% 40,50 65,55 0,7833 96,93
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1) Comparaison des densités 
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2) Comparaison des tensions de vapeur Reid (TVR) 
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ANNEXE VI Etude comparative des mélanges de 9 à 25 

 

Comparaison des indices d’octane (NOR) 
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Comparaison des indices d’octane (NOR) 
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ANNEXE VII 

Analyse chromatographique détaillée 
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