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SUJET Ccntr1but1on & 1 étude et a la rﬁgénératxon des hu:les
,mlnérales isolantes )
RESUME: Le but de ce travail cnns1ste en 1:‘étude d‘un des procédés de
régénération des huiles m1nérales=1solantes.u5agées,qu1 communément
appelé procédé acide—terre.FPour ce faire,nous avons fait subir a
l‘huile usa&ée les différents traitéﬁents - savoir;lattagque
acide,l‘adsnrption,{iltratidn et le sechage,afin de déterminer les
paramétres optimas régissants les. meilleures conditions de
décoloration de l1‘huile ainsi traité,en se basant égr les résultats de
la densité upt1q49(transnlss1on) Enfin divers analyses ont été
efé\Ftuées aprés chaque etape de traitement de 1‘huile,dans le but de

suivre 1‘evolution de ses propriéetés physico—chiaiques et

particulierement éléctriques. |
|

SUBJECT \;Eontributicn to the study and regeneration of
‘insulated mineral oil.
AESTRACT: The aim of this work tonsists of the study n¥ronero¥
the processes of the regeneration of insulated mineral cil.Thié
0il when used in this way is commonly called"earth—acid process”
This pil has undergone different trestments like the attack of
‘ acid, adécﬂption,pEPcolation and the drying up,soc as to
determine the optimum parameters that govern the becst
conditihng of the discoloration of the treated Dil, this was
based on the results of the optic density ( trancsmission’.
Finally, various analyses were carried out atter each stace of
the oil treatment to {nllow the evolution of phy=sico-chemical

and particularly electric oil properties.
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INTRODUCTION

Lrelimination des huiles uséez pose un probleme 4 ordrvs
- pratigus d'une grande imp

reprezente environr la noitie de la quantité des huiles neuves
Au plan mondizl, LVestimation du %arahé des huiles
mindraies 1solantes etait en, 1985, de 500000 tonmes, dondt pluc de
20060 Tonnes pour les Evats {Unis 2T sans doute prés de  OO0D0

Tonmes pour les pays de 1 Ezt,
=l

La France CconsowmTation de ces  produlis, et les
diverszes contraintes gu' ils présentent ont
& regénerenr CEes huiles ADTES, déteérioration e
setllissement, Parm ces  oonbtraintes, onn note 1 eabsence Sz
biodegradabilitd et iES risgquss 49  Formetion dbe proaduits
taxigues (dans le czz des askarels: O est dars o2 oseEns st SUu

5
sgard eu développement indusirisl du pavs, iz néoéssite de e
o Y

annegs mais, depuis la orise de 1 energie, oette solution =51
)

nomoreuxX DEys comme une Forne d

ure Forme de juiler oootre la polluticon de 1 environnesment. On







I. LES WUILES ISOLANIEY

1.1 DEFINITION
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1.9 LES DIFFERENTES CATEGGRIES D7 HUILES ET LIQUIDEZ ISOLANTS

T.2.17 LES HUILEZ MINERALES

g
€' Lior
encosre  suscepitibles  de progres, Leur pregliere phags des

dgvelopmenent 2 norté sur 1'améliicration de  leur stablilité 4
1



~paraf finéques

-transformateurs

Catégoriea Type Application Caractéristiques
huiles -napht énigques -matériels & ~bas pointsg
mindrales haute tenszion d’écoulement

~stabilité a
1 oxydation

Hydrocar-
buraes de

~polybutanes

~alkylbhénzenes

-hydrocarbures
alcoyles A

-~gcables

~tLtravérsées

- condenzat eurs

—faible perte diéle-
ctri gque .
~absorption gazeuse
sous décharges
partiel les
~bhonne rigidits
dié léctrique choc

synthése |[noyaux aromati- de foudre

que D .TI.P.ND

i ~zalkylbiphényle |~ condensateurs -bicdégradabilité

| ¢M.I.P.BD

| ~alkyldiaryles |-condengateurs ~absorption gazeusae
alcane=s (BT ,DPT> sous décharges

partiel les
~askaré ls -tranzformateurs |-ininflammabilité
de distibution,

| condensat euprs

Thydrocar- .

bupes -polychlorodi-

}halagénés phény lméthanes |~transformateurs |-ininflammabilité

‘ {TCBT+TCBD

| ~polychloro- -transformateurs |-bicdsgradabilité

alcanes
~huiles ~ condensat eurs ~faib les pertes
varpétales pour générateur digléctriques
de choo
saten -égterzs simple !-condensateurs -pérmitivitéd relative

organique

~phtalates
C(DEHP>
~égters
comp léxes

au papier
~remplacement. de
F.C.B
- transformateurs
de distribution

A4 20°¢ guperieur & B
—utiligéd pour augmenter
le point de feu

-point de feu
supeuricur & 200 °c

huiles
silicones

“polydiméthyl~
=iloxanes PDMS
-palydimaethyl-
phényl=siloxanes

- tranzformateurs
de distribution
-t ransformateurs
de distribution

-bonCI . V5 ,point de fteu
supériseur a 300¢°«
~absorption gazeuses
sous déchargss

ligquides

divers

éthers-oxydes
(alkyldiphenyl-
éther ditoly-
étherd
mélanges de ligq
uides gaz liqueé
fiés Cargond

condensat eurg

condenzatours
matériels cryogd-
nigues et supra-—

conducteurs

permitivité relative
a4 20°C,supérieurs A 32
adaptabiliteé

adaptabilité
réduct ion ocu suppr-
ession de pertes
Joule

Tableau 11

Huiles et lguides isolants (4],

4




L2 LES HYDROCARBURES DE S¥YNTHESE

b

Les hydrocarbares
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T 2.3 LEZ HYDROCARBURES HALOGENES 7

Les premers hydrocerbures halogéneézs connug, désignes
SOUSs Le terme  oensvrigqiae  d°askavrel,  sont  des oo lvchioro-
E) .Ils zont obtesnus 3 partir du  biphdrwle et
pegaent Stre utilisds en mdlange  aves desn chlorsbenzenss. 1=
ntant Daz 4e point de feu =t sont ininflammables. Ces  1iguides
S0t cAnny  commercialemsnt  sous  les  noms O pYraliEnes en

france, et plus universellement 4'arccior. e zont des  liguides
=

dipoizires dons dissooiants, Ilz présentent un atabilité
ﬁhLm;qHP Eprounés par des dfcdnnies dhwutilisatzoen . Ils sonit pon
riondgoradables et peuvent donner des prodults foxigues & haute

venpesrature [471.

2. 4 LES ESTERS QRGANIQUES

-t

w
cinguante, sont iles’ premiers prodeits hydeocarbones & ogr
fonctionnels.

On distingue différents tyoes d‘ezt&ra,aelmn oque  Liom

rart 4 scides mingeraux  ou Tacides mr*&nique&=A parti= des
srides wineraux,on obtient les esters aryl-phosphorigues  gul

possedent un kon comportement adg feu { point de Faoiy: 35090 mals




La formule générale est la suivante [6]1:

CH 9 C}f 3 CI—F q
| |
CH q Si 6] Si O =i GHS
| |
CH 3 |  CH q _ Cl-l 3
la wvalence de indice “n" caractérisant. son dagré de poly-

condensation est environ de 30.

126 LIQUIDES DIVERS:

Ce=z liquides peuvent correspondre & des conceptions
nouvealles: t.ransformateurs & points chauds limites par
enthalpie de wvaporisation,bobines coryogéniques ou condenzateurs

de puissance @ champ é&lectrique &leva.

1.2 LES HUILES MINERALES ISOLANTES
1.3.1 ORIGINE
Las huiles minéralas izsolantes sont obtenues par
distillation aéléationnée Cdigtillat=sd SOUS vide cha pétrole
brut. Ces huiles ont pendant longtemps été fabriquées a partir
de bruts naphténiques. Cependant. ,devant leur origine tréas
Iimitée,on utilise maintenant. at, concurrement des bruts

parvaffiniques [4]

1.3.2 LES HUILES DE BA4SE
Selon leur vi=cositd .les fractions lubrifiantez sont
appelées "digtillat. legar”,"digtillat moyen',"distillat lour-ad™.
Chaocune de ces fractions sont caractérisses par leurs

propristées uzuelies tellas quss densité,vigaozité, point
Q'eclair etc..

\

|
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actions sont ensuite transforméss en hurle  da2
baze par des traitemeris successifs diztings 2 retirer les

constituants indésirables (soufra, sulel,
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- Lo tendonce paraffinigue
Flie est representeés par 1 snsemble des hydro
satures i chaine droite ramifide ou non, Mars  DoD iy

paratfines ramifides gqui ol plus intsréssant
t

U B
r-i
Qi
ry
P
i
£3
&)
o4
it
i..-l
m
th

-+
3
ﬂ'
(i

rencgntrent en gualité apr

polds molédculaire dleue soht reTtiregs par d¥paratfinage 7
tes caracteres de cetie Tamille 2 huile riche en
rpdrocarbures paraffinigue Tt

~ Faidle densits pour une wiscosité donnes,
kT

iation relativemsnt faible de 12 uiscosit®  en

R Lo tendonce naphaénique
“
Les types de naphténes avanit seuliement guelgues oOyisies
par moléculs et une prépsnﬁﬁranse gdrarames de  carbone  SouUs

frrme de longues chaines paraffiniquss possedent probablement



~- une plus grande volatilite gue les  fraction
parzFPimigues correézpondantss oo Teme i

i
—~ LTt pouvalr soluvant relativement €leve L7

o= La terndoance aromatligus
fes Traciions presenitent des gcarsctéres encore  LolUs
pranoncsgs gue les  hydrocarbures naphténiguss Mais si lear

£
densitd est btrés elevde =t leur Lndice de wizcosité  tres
£ talyd &=

Iis  sont faciiemsnt oxydables, ceol [ vaguUe ia

its resineux ou asphaltiguss  accompagnes  de

.4 ROLE DES ADRITIFS

les huiies dJde base ne sont pas utilisdées  telles
gusllies., Emn pratigues |, an 31t appel & cevtains  additivs, Ces
derniers sont des preoduzrts chimiguss dont une petite ﬁnénrifé
2Rt Lhnoorporss danz Lohuiie de base nowir ampdlicrer SEE
oronrietes telles Je 1 indice de viscosite pouvoir
artioxydant, eto, £18, 1322

I1.5.8 LES DIFFERENTS ADDITIFS

il exizste de nomhreuxr additifs qUL ¥uiatn g uns

importance capitals dans ez hailses minsrales  isolantes  on

52— Lasgs antioxydants

De zont des additifs ingorpords &2 oun isplant lilgoide
(W

pour réduire ou  retzrdsr sa  dégradation par  oxydation. Pour

cela, on diztingues degx catégories dhulle mingraiss isolantes:
~ hyiie non inhibde - ezt une huile Lsglante gui e

contient pas 4 antioxydanis, meis guil  peut oontenir 4 8uTres



il= inhibde . o' est une huile lzolante gul contient
snt de 0,158 & 0,40 % =n messe, de 2,46 diterbubtyi-
BREPCY ou Jde 2,6 diterbutyi-phencl (DBP) |, pour

-

ugmenter la stabilité de L huils 3 L' oxydaiion 018,191,

1}

he lLos amsliorants du point d’scoulement
Ce s=sont des produits g additicn gul permethent
3’ abaisser le point d'scoulement.

me=igs omdliorants d'indice de vigcosité

Ce zont des polymeres du type polyilschutsns et surtout
WD A

malvimethacryiates dant l& messe movenns peut varisr de 2000
itz de plius haut poids molifculasires sont les
[

am@licrer 'indice de wizgoosite ,mals o€

sont adgsst les plus sensibles 3 la degradation

I.¢ TARACTERISTIQUES DTUNE HUILE [SOLANTE
tes caracteéristiigues les plug importantes 4 ume huile
isoliante zont
-~ la rigidide #iéctrig
de dissipation diéléctrigue tgd,
T

rigue ou permitiviié relative,

G
Lz rigidité Sléctrigue d'une huile est 1la walsur
s £1lectrique gque 1'on peuit iul appliguer sans
industrie, el gnt maximises conventionneliie

(EFipace necdssaire pour proucguer, dans 48

i
PN
E
1"].

P et ons normalisses, e ciaguage 4'un  volume de  liguide

xr
compris entre deux &lsctrodes,dont les formes, distance et

10



nature sont spfoifides, d ou son nom de tension de claguage

o
La rigiditsd élécirigue n'est pas un Coritéere  de

&
conventionnel désting 4 déceler leur état plus oo moins  grand
g

[N

de Fabrication des hueiles 1lsolartes, mals uUn ESSEL

de pollution ohyvsilgue, nar 1'eau et ¢'autres matiéres &n
SUSTERZLon et A conclure ol non & LTopportunitd gde faire un
traitermsnt de séchage et Filtration avant introduction dans les
APDErells aux gquels #Lles sont destinees DHE,
I.&4.2 LE FACTEUR DFE DISSIPATION DIELECTRIQUE tgd
e Faoteyr de dissipation didli€ctrigue itgdy dur
matfriau itsolant szt la tangente de 1 angle de perte. L'engis 4
perte est 1’ angle compiementairs du df€phasage entre la tension
anplingues &% Le courant gui en rdsulie Lorsgue e digldchrigus
CU ConfensaLteur S& COompnSe eXClusiversnt dog mebérizu isocliant [P]
Cette caraciteéristigue est bres zensible 8 1a presence

de produits de vielliissement de L hlls |

I sxizte une relaliicn entre e fFacteyr 2t %

T.&.53 LA DONSTANTE DIFLECTRIGUE: =

#Flle ezt définde comns etant le rapport de la 335551té

(i

(G4 un gondensateur avant pour diéle

& la capacité (Ovr du mewme gondensateur avant  le wide
dig€lectrigue, PR =
r- O

rrigue de liguide iso

-

AT

JZERE S o




résente lez drives acides FormEs au oouurs
Muile, Sa détermination pr e le moyen
zpprdcier &t SU2 LTaiteration de

2 mesdre de 1Uindice d'acigite

1
de KD dépinovmales TDECEISALVYE pour

huile meuve est rées Faible en zerwvios,

Q.07 & 0,03 mo de KOF 7 o d'huils o0

atades 2 oxydation,elle augmente pour
certain temps  de service ung  Laleur o
nztante. Dette stabilitd s expligus par le  Fali

T B ROLE D*UNE HUILE I30LANTE DANS UN TEANSFORMATEUR
dans un Transformateur si8cirigue, 1'hulle s= doit

4’ assurer plusdieurs Fonotions gqui zont:

~un izmolemwent =nire spirves,

—un izslewmsnt entre couches su bobines

~U7t 1eolement entre 1es enrdJdiements bas tenzion et

-0 izolement entre les envouliement basse  tension et

antre 1 enrodlements de haute tenslon,

Q;

enrguiements haube tension =% 12

i
*« +
i
in

- N lQG.LETI:E’J:'L et

~le refroidissement du branstormsteur par  oiroulaiion
sutour des noyaux % des bobhimes en wue 4 une  #vacuation  des

peries 4 2nergles [1435.

iz




ralentiszement de L axydartion direct de 1'isglation solide,
-1 T reésistancs : 1 incendie, o’ est T1e! TOUVOLE

d'extinction dfarce @léctrigus, dans ies charchbres de  coupures

i3
dez commutetions en charse et des disizantsurs,

~3v pouveir iubrifisnt, pour  les meiériels  rentermnent
T

des pigces en mouvement (zdlécteursz de prises, POUDSES 1RTErgees)
1.4 DETERIORATION DES HUILES EN SEREVIEE

En service,les huiles dsclantes subissent des

aodiTications norsalss dues  aux  conditions  Jdutilisastion. Par
exewple, dans beauccoupr 4 epplicztions 1 huile =3t en contact
avec 1air.f£lls est par conségquent, ie siége de résctions

4 oxydation activées par la  tempgratuere et la  presence  de
Iyseur { culvre st Fer sclide, corposds metalli i3
Il =n részulte un changenent de couleur et laz  formation

de produits acides. le facteur de dissipation dieldécirigque  peuxt

1.7 LES CONTAMINANTS DU UNE HUILE ITSOLANTE :

Les contzminants 4'une uile isolante ussgée peuvent s

I.7.1 LES PRODUITS VOLATILS:

e
i
i
in
et
wr
&
=
Bk
]

fes contaminants wolaol e plus comnus dan

imglante en sorvics soni

fmd

[0




Cetrte sau  peut  provenir de  1'atmosphere ou Errs

T

aroduite su coudre de 1la dégradetion des matériaux isolants
{prpier imoianitret des refactions 4 oxydation 1911 LEN efte

contact 4 une atmosphére humide, 1" haile 3ze

dans une proportion egale par repport A
- ; - L : - s ~

Gue 1a Tensur mMassigUde en Sal. PeEul atteindrs 30 dans Les
. . R -~y
Thcuices ssturds non  aromeaticues ot guelgue 10 dans Les
liguides avomatigues [121.La réaciiomn d oxydaliion est

Fan -

tur “- W2 —

™ o2n+2 _— —_—— LI 1 + 0

= Tz "'1'1H21\Gz '2{}

{a nrésence ¢ eau  guelgue 01t son  origlne  est neéfaste 2
plusieurs €garads !

- glle favorise des réactions d oxvdations,donc elle
peut Jouer un rdle catalyseur,
"= gllie inftlue défavorab
Tl

1L TE
les gue @ La rigidité éiéctrigue ,le Tacteur
3

¥
P4
Tu
-y

dizgipation di€lecirigue €

gaz dissous |

petitces guentités de OO et de Cﬁzet de tres petites guantiiés
d hydrogene et 4 hydrocarbures . Les huilies wingrales renferment
i oertain nosbre d T rmi les ouels LU oxyosns Ul provoqus
une  oxvdation de LT huill g autant plus rapude gue LE
tewppsrature est lewvés |
Cette oxyd on entraine ia Formation d4e produits acides
et, dans uns phase ulterieurs, de dépatz solides | en pariLie
solubles cens L huile ,maiz  wui  sugmentent sa  viscosite et
pzuyvent e déposer sur les izolations avec lesguellies L huile
ent er. contact [4],Les produits 4 oxyvdation direct sont




toujours des  péroxydes, produtlisz Swinemment instables
amorcant de wériitashles réactionz en chaine souvent NoNTEes

crwdations autocata

fen gazr contenus danas 1'huile {0 par exewmpie CC, TR M,

degradation 143

1.7.2 LEX PREODUITSE INSOLUBLEZ D4ANE LTHUILE :

Ilz peyvent prowvenir ds "ﬂxydatian deg 1 huiie ,de L3
dégradation du papiser isoclant arbone ), des usyures  pEoanigues
(mstal, oxvdes metalliguesz? et de L' a3ir ambiant (poussierer 113

In zeryvice, ils sont enftreings par 1 hulile en ciroulaition
2T Finissent par e dénpaser sur  1es  parois &8s cannesux 48
cireulation et su iles  gonducteurs Y leur conductibiiibs

1 ; b

1
s différe=nts organes & refroidir |, en

1.7.3 LER PRODUITS SOLUBLES DANE LPHUILE

Ils comprennent toute la ¥

mrodeits reactivs saux acides et non acides, iss

=
rezines &t les asphaltes |

Le présence des différentes inpuretds ««  Les dépots
i"eay |, particules zolides er poussierss  dans L7 huile isolante

omt une action neEfaste sur le »5is gue dolr souer 10 hulle dJdans

15



% LES PARTICULES SOLIDES ET POUSSIERES

1.8

Cern impuretds dans 1 hulle sont indédsirables  Ccar =lLes
=

douent un r5le catalyiigue dans les reEacuiuns a4 pxvdation e
moussisres st ies fibres, vu leur légersle | fziblie denzité 3,
ne we decantent pas, et sous L effet du champs glgotrpstatigque,
giles so polarizent et forment des chainss Conducirices Des
polluaants dimingent Ls
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[9 EXEMPLES DE VIEILLISSEMENT DE QUELQUES TYPES D'HUILE
a- polvchlorobiphenyle <(P.CRB 2
Les polychlorobiphényle ou FPCH sont fabriguds
industriellement depuis 1930, Lesurs propriétés remarquables.en
particilisr leur stabilite chimique et leur ininf lammabilité&,
ont. antraingég leur ui,ilisaf,iorl dans de nombreusss industriss.

Formule de P.CB est @ O 1 € x = 10

S T,

Le réle dlisclation électrigue des parties activés et
de disgipation de Ia chaleur é&tait généralement. assuré par
VYhuile minérale,la reéduction du 'risque au fesu” asjustiflie
emploi des Askarels [201

Les PCE peuvent se dégrader SROUS Paction it
rayonnement. solaire,on peut g’attende a ce que ces COMP OIS
s’ﬁslirﬁinent lent.ement. lopsgu’ils sont présants - cans
I'stmosphére. Cependant,plusieurs é&tudes ont. montré gque certains
POB =zont. biodégradableila vitésse de biodégradabilité décroit
larsque le naombire d'atomes de chlore fixés sur la melécule de
biphenyle augmente, on éstime que les molécules de  P.OB
compoartant. 1 A 4 atomes de chlore se dégradent. assen
rapidement;leur demi-vie a pu etre éstimeéas de © & 10 ans [301L

Les propriétés d’un Askarel sont susceptible de varier su

cours de la vie d’un transformateur ¢ voir tabieau 1.2 2.
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propriétes

variation

s2ens

signification physique

indice de
coulsur

.

dizsolution partielle d’un matériay
solide: joints ,vernis.colle,ete. ...

azpach
Cturbidita)d

f#au en sursaturation,phénoméne o’ incom
patibilité, amorgages

T

teneur en
eay

I
raeprise d’humidité,partie mctive humid
vieillissement des isolants solides.

masse
volumique
indice de
réfraction
viscosite
Point de feu
point d’écoulemen
contami nants par les
hydr o carbures

/

mélange accidentel aveo un autre
produit ,au cours d'un complement
ou d’'un traitement

indice de neutrali-
sation

les askarels ne s’oxydesnt pas
en acide organigque les changements

_f importants ne peuvent provenir gue
de libération de HCl{décomposition
locala?. '
fixation de HCI . sz diminution traduit unes distruction
b2 locale de l7askarel aveo liberation
de HOL capte par le fixateur.
chlore ionisable 2 dé composition locale.

tension de claguage

humidité ou particules.

Tacvteur de dissipation
diglectrique

pertes par conduction ou orientaticn
dipolaire @ passage en soluticn
d’émpéces ioniques ou palaires.
incompatibilite,décomposition locmle .

Tableau 1.2 propriétés 'un askarel susceptible de varier

au cours de la vie d'un tranc formateur (311

h- Le neéocaprate de benzyie (BNCY :

La valeur de IMhumidité A une température donnds reflatas

celle des enroulemants : la facteur de diszipatiorn

18



dialéctrique, guarnd E= lui,renseigne sur i=a pos=sibilité de
poillution ionique ou polaire résultant. par example dune
incompatibilité entre entre les isolants liquides et solides,
ast.c ...[25].

Bien que le& néocaprate de benzyle =soit soigneusement
purifié lorzs de s=a fabprication., Un traitement digléctrigque parv
les terres absorbantes ezt nécésgaire pour obtenir les Lras
fzibies valeures de 'angle de perstes regquizes pour son aemploi

comme imprégnant de condensatear [28]

=~ Ntohilitd &5 toa lumiers

Coe  comportement du BNC a4 la lumidgre ’apparente &

réacticie  de  photolyse de  certains  éstérs, dont les dastérs
banzyligue:s i, ont fait ob jet F’etudes réecentes {voir
tableau 1.8 ci~dessous,
valeur initial o0 Gours & 0 jours A
la lumiegre I’ohgcurits
indice dfacidité 0,01 1,39 0,02
benzaldehydael{ppm a4 729 &

Tableagu 1.3 Résuliats d'un test de stabilite

a la lumiare

- Stabilite a Uoxydation
ez essais de vizilliszement sous atmosphére inerte ont

montré lexcéllente stabilits du BNC  jusqu’a  200°C. Mais  en

présence dair.l’analyse montre une évolution marquée par  La

formation d’acidité aingi gque de benzaldehyde.
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une heure de chauffage A

analyse valeur initial la températurel°Cd
. 125 130 | 140 | 150
Indice d aaldits | i
¢mg KON g d’huiled 0,01 0,03 | 0,31 1,22 1,91

benzal dehyd
aldehyde & 30 700 | 1300 | 1900
Cppm> ) _ ]
P T Sitiat¥ LU S 2 S T P '

Tablédu 14 Razultats dun' test dé "stavitite Y

O e . BENIT TR g Poseydation AETC Y to ve T
et - J_fFG~C o wDvuns phy 1 Te - te o™ .
A IR 20 S-SR IS S S ] S
e L€t JTren Ao YLail 8 v Ci .omte Cela LTl

- Stabilité thérmigue~tiea <6 2 Po 7ol

Les "résultzts: de cette étude sous une atmosphére inevte &

=

dne durée de 100%jolrs,sontt dbnndes par le tabledu*1s. - - *°
BT S K L RN S E ol S T A SR 1 .o
“aoael | tamperdture dledsai €G> | T450dY | 175 200- | -
MRS B o e e —— d
_ indice, d’acidite 0,10 0,18 6,37
Feriee | &0 Udmeg KOHs/g huiled

_ - - VP
Lo 'Tableau 15 Raésultats"d'un test de stabilitée thérmigue
' P B I S wic Yoo o2 7

L aaleuation ©de - témperatune M entraine Zfina ¢lévation
Qindice d’adidité Gui ést hefaStefpour une huilé'isolante®’

T - NTEn @ffetldansYTdes Fconditions L Zveres * de' vieillissement.
"¢ ‘itimosphare d’éxydation™ol’ dean™ d>-11a forte baisse de pigidite

diéléctrique laisse” suggérdr Tqie le matériau a &té dégradé dans

. - - P L] - f"“f'"""‘?
toute son’ épalisseur TOT SATeT,
Lo . I 2
Le mécanisme ”a l'origine du vieillissement se produit
. . - L] -~ a - . - - -“ ' -
dans le- liquidé-interstitielC ¢ 13 «2nville brors. =
PR P S-h i B R ¥ ANVl YL IS [ S .
e e v et U TUT O KL: L trs Te o ulogy v 3T
21
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‘H 8D & 98 %
2 4

Argile

Huile usée

Précipitation
acide

5T
—

Décantation

Boues éciéegi
i A

1

Neutralisation

o
Scheme Il.1l|procéoé

o

"finition"

l

My
1

Séparation

I

RBoues huileuses

!

Séchage

!

Huile
régénérée

4
'

>
de régénération thAcide-terre
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2 FRUOCEDE MATTHIYS GAEAF [13:
e procodde est une wariante du procéde acide, 1l conmane
on 2 la pregipitation acide,en wue d'une peri de

i
srmtire le trziterent conting des huiles et 47 avtre part de

—- mgparation des Souss acides huileuse |

i mEme siui Jdo teaitemenit oohvenDuoniies

Ltes &' acide sont considérablsas i

Gui conzicte er 1l utilisstion de l1rulrafiliretion des hul
5;.1

s Zu movEn de pentane (Loir scheme II



Huiles

usbes

I

Décantation

Deshydratation

v

l' | \\ |

Fentane:

Dilution

'y

Fropane

»

précipitation

Ultafiltration

[

Recuperation du
propane

Acide

&~

-

Distillation

L9

l

Finition
argile

+

"Finition

Schema.II.E'Les

Huile de base

A

"\

!

é¢tapes du procédé I.F.F.
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acides naphténiques.c’est une dissolution qui =e produit de
méme gue pour le phénol.

Les composés azotés sgont déetruits a a distillation et
donne des substances ayvant les caractéristiques de la pyridine
ou de la guinoleine,gqui =sont aisément éliminés par acids

sulfurique [131.

11.4 ACTION DE L'ACIDE SULFURIQUE SUR LES CARACTERISTIQUES DE
LPHUTELE
a-Sur la couleur
La c¢ouleur foncés des huiles ezt attribude aux différentes
impuretés de nature oxydéa(péroxydesd,les asphaltes et leg régines.
l&¢ changement. da couleur gqui en régulte a &td imputes par

certainsg auteurs aux substances instables formant deg régines 131

h=Sur la teneur en soufre

Les composéds du  soufre smont attagqués par Pacide
concentré ot fumant.La dimination dépend généralement de la
nature des constituants.
a=Sur la viscogitse

Les asphaltes,lex aromatogques,lasg naphténiques sont,a
&galite de point d’ébullition,beaucoup plus visgqueux que les
paraffiniques.Le traitesment acide fait chuter la viscogite da

Phuile trzitée [131

d=-Sur le point de congelation
L= salidification d'une huile a=t, las tait solit de
Paugmentation de la viscogité qui devient infinie sous VPeffet
du refroidissement,.soit. de la coristallisation des paraffines.
Dans ce dernier cas, le point de congélation est fonction de ia

concentration en paratfines [131



e-Sur Pindice de viscosite

Le traitement acide a une action variable sur Pindicea
de viscowmite qui dépend essentisllement. de la nature st de=s
propartions des hydrocarbures &n présance.

Fn effet,l’acide sulfurique épargne las parvaffiniques et
ies naphténiques.les premiers par définition ont un indice de
viscogitsé voisin de 100, Landis e VPindice des saconds
approche de =zéro.Par contre,les aromatigques non zaturéds.et  lax
asphaltigques quie Vacide alimine.ont. des indices néttemant.
négatifsle traitement acide pousse améliore treés sensiblement.

cette caratédristigque [131

f=Sur le carbone conradson
L’acide provoque sur les huiles résiduslles una chuate
rapide du carbohe conradson toutfaois , la courbe de réduction
en fonction du pourcentage dacide sfincurve rapidemeni et

devient asymptotique a un pourcentage de rémidu limite dépendant.

de la nature de LPhuile [43

g=-Sur la résgistance 4 Uoxydation

Au stockage prolongée ou a l'usage ;oertaines huiles
fortement raffinées =15} datsriorent S| Pon &tudia lass
variations des caractéristiques de smtabilit.s des  huiles en
fonction du raf“'finage a l'acide , on constate tout d’abord
une amélioration suivie ensuite d'une diminution trés rapide
lorsgue l'on emplol un éwné d’acide . A ce maximum de stabilits
corréspond un pourcentage d’acide optimum gu’on a intérét. a4 n<

pas dépasser-l (13}
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1IIS ACTION DEX TERRES SUR LES CARACTERISTIQUES PE L'HUILE
a=- Sur la eculaur

La décoloration de Phuile su cours du traitement a la

terre 2gt un phénomeéne vizible | Les substances coloréges tolles
que @ lesm asphaltes , les régines , les produits Loxvdation |

leg non gaturds, les aromatiques et autres , en szolution dans
Phuile ,sont plus ou moing &liminds par la terrve alors que les
paraffiniques,ayclopar affinigues et naphténiques, géndralement.

incolores . ne le sont pas

I1 faut remarquer que certainsg hydrocarbures 2 capactdrs
fortement aromatique composes de noyvaux aromatiques soudess par
des chaines paraffiniques,ont une couleur proprefertains  soot
Jaune,arange,roug e, marton ata. Il conférant. A huaile une
certainre gcouleur ¢ jaune pals,rouge etel)  quil  nlest pas

poszible déliminer 4&conomigquement. par  le  traitement & Iz

terrele traitement a4 Vacide sulfurigque ezt alors nécéssairel13d

b~ Sur Vacidits

Lag acides organiques,naphténiques sont Jd’autant misux

adsorbés que leur masse moléculaire est élevée Mais Padsorption

nagst  jamais  totale,aus=i le traitement & Ila terre raduit

asulemant. Nacidité orgarnique des huiles minérales: [131

o= Sur la stabilité
A lNMusage et zu stockage prolongs Lles huilez isolantes

s’oxydes Leunr couleur deviant. plus foncd,laur teneur =5
matériaux asphaltiques at. résineus augmenteo. Leur indices

d*aciditeé aroit,leur tension interfaciale avec PFeau diminue.

[
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L’objectif principal du traitement =era de =tabilizen
Phuile, de la rendre stable au stockage prolongd ainsi  guda
Pusage Cette é&volution est due A la  transformation de certains
hvdrocarbures instables,richa en double ldaison ¢ laisons non
saturdesl,ou en  anneaux aromatiques,qui sa polymérizeni. et
s’oxydent. zocus Vaction simultannde des facteurs suivants
la températures,l’oxygéne de l'air [l temps (¢ plusieurs anndes
pour lasx huiles isclantes 5 et Péffet. catalyseur des matdniaux
avar les quels huile est an contact avec e fear,le cuivre et
leurs oxydes > Pour Vobtention de La stabilité,on pourro
opérer A basse température pour les huiles trés raffindes comme
le= huiles blanches,techniques et pales,et & température &levée
pour les h'uiles gqui  auront en s=ervice A& régister & dex
températures &lavéas tellasm dque  les huiles motsurs et lag

huiles izolantes [131
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IILLTADSORBANT UTILISE

LES ARGILES : MONTMORILLONITIQUES-BENTONITES

L.a bentonite est utilisée comme terre décolorante dans
I"industrie des matigres grasgag,comme  bouss de fourage.antant
fque catalyseur et &changeur d’ficon Elle est fgalement. utilisde
dans Vindust.rie du papiar,.des produits commeétiques et
pharmaceutique,dang la fabrication du savon.en agriculture pour

PPamendemant des sols etg .. .[15]

II1.1 CARACTERISTIQUE DE L4 BENTONITE

Les argiles sont des minéraux appartenant au groupe dews
phyliogilicates.Ce sont des wilicates a structure en feouillet,
Ces  argiles sont. qualifides de "gonflantas' parcegue latars
fouillets peuvent. plus ou moing se séparsr en permettant ia

pénétration de molécules d’esu ou de divers composés organigque [14]1.

1111 PROPRIETES PHYSIQUES
La bentonite est une roche tendre,friable,présentant un
aspest gras #lle est trés onctususe au toucher .Sz teints oat
blanche.grise ou légerment teintée ‘de bleul’sst. une terre
doués d'un pouvoir gonflant congidérable de 5 A 30 I‘oi's_z oar

rapport. A4 son volume initial £15)
Nriz COMPOSITION CHIMIQUE

Leg adsorbants mot.morillonitiques dea pProvenance

différente.different. fortement les unes des autres. Ce fait,
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s'explique par les teneurs dissemblables en impuretés { Fe.Ca,
Mg Na,Ti, kK, Mn,et Si ¥ sous forme de Tfeldepath,gvpss,mics,
carbanate de galcium,bioctite,limonite,apatite &t wmilice SO
forme de quartz.Csz impuretdés présentent prafois une grands
fractioninfluant nagativement sur la gqualité de Padeorbant 1151,
Parmi les propriétéas chimiques les plus importantes des
avgiles en  général et des bentonitaes san  pavticulisr, ofasi

Vaffinite adscorptionnelle aux liguides polaires

1.2 STRUCTURE DES ARGILES GONFLANTES

Un grand nombre de phyllozilicates dJdérivent. de la pyro-
phyllite &t du tale ¢ figllllt > par la substitution d'une
Traction des ions &iAl et Mg par dezs iong de valences
différentes . Cezm substitutions peuvent se produire en pogition
octaedriciue Al remplacée en partie par Mg comme. dans Iz
montmorillonite ((FiglIilZ >Mg par Li comme dans Vhectorited
cu an situation tétradgdrique (81 remplacé en partie par Al
comme dans la  beidellite et la saponite 2 Ceg substitutions
antrainent wun défaut. de charge pbsitive dans la régemu  desm
feuillets,défaut. que Pon exprimes en éléctron par maille "

Ces défauts de charges pozmitives sont compensés par is
prégancs de cations monovalents ou  polyvalents i SonL
intercalés entre les feuillsts et gqui sont appelds Meationsm
compensateurs’ [14]

Les argiles gonflantes =zont caractérigdées par des valeurs
de "% de 05 & 1,5.1,8 d{entrs 0,5 2t 1,0 pour les montmaori-
lionitesl.

Dans le tableaa 1141 sont indiguéss les formules
gtructurales simplifiges de divers phyllogilicates, avec Jleun
domaineg de wvalence de "x" ,la nature des cations compensateurs
lag plus frégquents dans leur édtat noturel et leur pogsibilite

de gonflament (143



Groupe

Dioctaedrique trioctaedriquel X |Cation gontlement
. ' , |
pyrophy}llte pyrophyllite talc .\ o néant nul
talc 1al1 8i 0 (OH) Mg 8i 0__ (0OH) '
4 8 20 4 ¢ @8 20 | 4
montmorillonite héctorite 0.5
%
. . . l . .
tﬁl‘_xﬂng}aoao‘ [Mgc;xLiszW 1&@ Ca,Na important
-x ' -x W
eméctite (DH)4‘q 0, (OH) 177 | AN
béidellite saponite 1 ‘ \
. o \ '
[Al Si__ Al O lfMg Si_ _ Al 1,0 %@,Na important
(oH) 17% o _coH 37* | i\ *
4 20 ¢ Y
‘ vémiculite 1‘H
; R . Ly
Jvémiculite EMg§819—kﬁ1x & Mg moyen
o oy 17* |18 i
- . 20 4
Cillite Lo
y < -
tAl 8i Al O, a | " nul
X 1,8
(OH) 3% 7
micas phlogopite
4 .y t- :
muscovite: Id [Mg  Sighl, < K nul
0. _(oHY 1%
~ 20 4 .
N
Tahleau

IT1.1 formules structurales simplifices de la maille

des phyllosilicates

e =

T

la valeur du defaut dé charge positive paf matlle




Talc

s g
1
|
1

.é é « a 8 /0 : \

SIBA!ADZUlDHl4

M=120g

SigMo, 0,10

M=?53g

fig 111.1 Représentation d’un feuillet de phyllosilicate
Cexemple du tale et de la pyrophyllite 2

M:masse molaire de la matlle cristallographigue
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Cations echangccbles, .

[ B

O Ooxygene & Hydroxyle @& Aluminium, Fcr‘,chncs;um

Qel @ S}l}cium eventuellement Aluminium

fig 111.2 Schema de structure de la montmorillonite
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I11.3 CAFPACITE DECHANGE CATIONIQUE

Leg smectites et les wvermiculites mises en centact avec
deg solutions aqueuses Cou alcooliques) dez zels minérauns
pauvent. &changer leurs cations compengateurs avec des cations

de ces solutions . Cet &échange se fait dans la phase agususe

w

¢ ou alcoolique ? se trouvani. alors ontre les feuillets de

zrgiles gonflées . Cet échange est de meme nature gque celui qui
A lieu avee les régines échangeuses dlions La capmcité

déchange ='exprime en milliéquivalent par gramme fou par 100z3.

Le fait que  les intarvalles entrea feuillet.s soient
accassibles a ’eau rend les cations compensateurs accessiblesm
aux echanges rvéversibles avec les cations des solutions mises
an contact aves largile . La fixation des cations parv majorit.e
des sols est lies a la fois a la taille et la charge des  jors.
L'ordre préférentiel de fixation est e suivant € HOCa oK'
NH:)N3+. 11 existe deux localisations des cations schangeaables:

interne et superficiel (externed . Notons Jque Pensemble das

/]

=

cations

T

i

changeables composent bien la charps globale d

fouillets ,mais chaque c¢ation =se trouve aloigne des chargs

i
A

in

localas qu’il compose d'ou une dimimution de gohésion entra e
feuillets et,par <onzeéequent leurs dissociations faciles par les

molécules polaires [151

111.4 L4 TEUNEUR EN EAU DES MONTMORILLONITES

Les montmorillonites wont trés hydrophiles.Simplemant
laissées A lair.ces argiles,apparemment séches,contiennent. une
assez grande Iquanbité d’eauuand Dargile.séchas  au préalable
A lma température suffisante.fixé de Peau par contact aveo une
atmosphere humide, on azsiste 4 une adsorption de Peau et st
cette opération a lieu a température constante,on peut obtenirp

une  igothérme dadsorption donnant la quantité d'eau adsorbae



en fonction de P’humidité rslative (voir figlIIL3 ),

De méme,l’slimination de leau de argile,par &lévation
de température ou par diminution de Vhumidité relative.ast.
conmidérés comme une désorption de V'eau [14]

On distingue cing localizationz d’ezu

= Veau dlinterpositionielle ezt retenue par simpla
ent.rainement. mécanique.On pesut. Pextraire par chauffage & 100°C,
par le wide ou par exposition dans une atmosphers dJdésséchant.e
(sur P_0O_ et CaCl >,

2 5 2

~ Yeau d'adsorption ou Feau ligdewlle est retenue
par- action de surface ou par des ions du prégeaux cristaslling
Catto eau ne partécips pas a la structure de la molécule

- lVeau =méolithique ! ellse e=t lide & des compomes
erizgtallisés présentant des lacunes des réseanx de dimensions
suffinantes pounr lageanr das molécules oz, Ces TOTE
constituent les hydrates non stoechiométrigques dans les guels
les moléculess d’eau sont distribudes de fagon variable a travers
un ré&zeaun parmanant.,

3

- lreau de cristailisation :welle constitus ez T

['H

w

hydrates stoechiométrigques.les molécules dd’eau participent 2 1
structure du cristal.

- lJeau de congstitutionan fait,il =‘zgit non pas ds
molécules d’eau mais  de  groupsmant ~-0OH intégrés dans 1o
gtructure cristalline et lidz & la composition chimique du
composé La quantité de Peau ’adsorption dépend ds la surface

spécifique de Vargile [141

115 PRESENTATION DESX MATERIAUX UTILISES (BENTONITE ALGERIENN
En Algérie,les principaux gizements d’argile s

recaontrent. dans le nord ocussgt( mégion de maghnia et de

moztaganem Y.Ues argiles sont connues sous le nom de bentonite;
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PrE,
Filg I11-3 t{sothérme d’adsorption de

vageur dJd'eaqu
montmorilloml te sodigue & 30°C
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ellag prégentent un intéret dans diverses industries,car eiles
gont. classédes danz le groupe des argiles gonflantes

L’affinité adsorptionnelle de la bentonite et fortement
axploitles bien quwa Petzt bSrat, alie pregsente  une faible
capacitd adsorptionnellsePour améliorer cette dernieres, i1 ezt
recommandé de procéder A une activation chimique ou thermique;

ou encore,a un échange cationique.

IS LPACTIVATION THERMIQUE

Selon rcertains auteursPVactivaetion thermigue entraine
urn changement du pouveir adsorant et e, grace a la likeéeration
de surface actives occupeses par d*adsorption [211

En effet,le chauffage d'ume a2rgile 4 une température de

105 °C, permat FPealimination dieau finde entre le= feuvillets
caractérisant sa structura. lUns augmentation de celte

température Jjusqu’'a 500°C provogque le départ de DPsau de
ccn;t.itution at ia déstruction dfimpuretés talles que ie
carbonate de calcium,ce qui transforme les pores el les
surfaces spécifiguss de FPargile et par conséqgent. sa capacite

adsorptionnelie

182 LTACTIVATION CHIMIQUE
On note également une am@lioration de capacité adsorp-
tionnelle lors d'un traitement par les awides qui conduiradent

11

& la formation des " bentonite—H C bentonite acide >

Grace A la formule structurale,certaing avteurs  ont
axpliqué cette amélioration adzorptiornells par la formation de
“ hentonite-H " qui résulterait de la modification des liaizons
octaddriques de la couche centrale composée de guatre stomes
d’aluminium.Le départ de Jdoeux atomes  d'aluminium sur  gquatea
laigserait Pensemble du treilliz de la structure 2lémentairs

avac une charge négative qui szerail immédiatement compensées papk
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un  ion H+,de Pacide de trajtement qui confére le oaractéras
acide  aux argiles activées et duguel dépend Pamélioration du
pouvoir de =sorption

Notons que d'une Tagon générale,Pactivation par 1’acide
sulfurique ezt la plus ususlleD’autres acides tels gue ’acids
chlorhyvdrique et 1’acide ndtriqus peuvent &’y préter en effet,
le premier présente un avantage particulier lié A sa puretd at
a2 la solubilité de ses zels (211

Le «choix du traitement est essentiellement eon fonction
du but. de leur utilisation . Dans notre cas , on utilise la
bentonite activée comme agent décolorant pour les  hulles

minéralez izolantas
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I.DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES ET
ELECTRIQUES DE L'HUILE MINERALE ISOLANTE USAGEE

11 NATURE ET ORIGINE DE L'HUILE USAGEE

Nous avons racupéréd  l’huile minédrale isolante usagée de
Punité de regénération de Sonelgaz Jd’EL  HAMMA CALGERD. Cette
unit.s regoit des huiles gui proviennent. de diffdrent.s
transformateurs et stations eléctriques implantés a travers le

tarritaire national.

12 FTUDES PHYSICO-CHIMIQUE ET ELECTRIQUE DE L'HUILE USAGEE:
A~ CARACTERISTIQUES PRINCIPALES

Une huile minérale izolant.e neuve ou usagde est
généralement. caractérigse par  un  certain nombre d’analyses
types  (voir tableau I1). Ces derniéres =sont a&fféctuses tout
d’abord sur une huile neuve puis sur huile usagée aprés
chaque type de traitement pour l2g améliorées aux normes du
fonctionnement. du transformateun.

Les résultats obtenuszs sont alors comparés a ceux d'une
huile minérale isolante neuve de méme type . la démarche
adoptee est la suivante; nous donnons les caractéristiques
principales d’une huile minérale izmolante neuve &t d’'une huile
minérate isolante usagsée Ctableau L1).

L’huile minérale imolante nsuve provient. de l'exterisur
¢ importation 3. Qette huile atait stockée dans  des fOtw
étanches, protegée A lair st 2 la Jumigre. On &vite ainsi a
Ihuile do se dégrader et de s humidifier.

Une vingtaine de- propriétés,parmi les plus importantes
ont. at.é déterminédes,lag normess utiligéas sont. Américainas
CAméricain standasrds for teasting materialsl, et la plupart das
eggais,ont. été ' réslisdés dang le laboratoire d’analyse de

SONELGAZ au Hamma CAlgard.
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valeurs '

propr1étés huile | huile normes
- neuve | usagée
viscosité tinématiqdé, i o
a:20°C - o 20,5 30,0 o
so°C 07,5 10,5 ASTM D 445
100°C 5 02,74 05,1
. o 420 - o | :
densité .a 20 C.d‘ L 0,8563 |0,8700 \ASTM D,12?B
i ’ i o |
point d”éclair (°0) 153,0 |170,0 |.|ASTM D 92
point de feu (°0C) \ 1
1
en V.0 164,0 178,0 ~ASTM D 22
3 7 o - N N
Qolnt d‘écoulement (°C) —41,0 “33t0 \\JQSTM D 97
1 \
teneur en eau (% V) 0,0 0,002 \\QSTN D oS
teneur en sédiments (% P) ' N Nerm
| 0,0 - 0,2 ﬁ?TH D 473
— | Y
résidu conradson (%) 0,0 0,3 . ASTM D 189

,.ténsinn intrefacigle i
. O :
(N/m) éﬂgs c \ 0,0438 |0,0424 1S0 6395

couleur 1,5 ... 14,5 " ASTM D 1500 -
indice d acidité . C
mg  KOH/g d‘huile) 0.027 0‘123 ASTM D 974
. - b 3
paint d’aniline (°*C) 80.0 85.0 ASTM D 611

% LA
tension de claguage (KV) 1,5 ¢ 1518,0 | NFC-27-101 UTE
rigidite éléctrique(KV/cm‘}z?o'o 85,0 NFC—27—101 UTE
facteur de dissipation )

- = o . — —
diéléctrique (tgbrarotC 0,0048 {0,096 . NFC—-27-210 VDE

capacite (P.F) 124,450!134,000! NFC-27-210 VDE

|constante diéléctrique £ N ar calcul
] Ti2,07 2,23 P

indice de viscosité

20 3 ASTM D 2270

Tableau 1.1 caraciéristigues d'huiles minérales i{solantes
' ",

usagéde et neuve
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b- INTERPRETATION DES RESULTATS

La acomparaison des régultats de Panalyse de Vhuile
minédrale isolante usagdée avant tout traitement a ceux d'uns
huile neuve,révéle

- une élévation de Vacidité et, du facteur de
dissipat.ion‘ diglectrique g8 de huile usagée,cette éelévalion
ezt probhablement due & ‘la présence danz huile usdée de divers
contaminants tels que leg acides (¢ organiques 2 et les composés
polaires

- uns diminution de ia rigiditeé &léctrique de 1Phuile
minérale izolante usagde, due a la présence d-’htﬂnidité (Hzo) ot
dimpuretés (petites particules tels que poussidéres, particuies
carbonées, résinesm .3,

- une diminution Jde la tension intertfaciale passe de
0,0438 a 00,0424 No/m C(tension superficielle? dus A la présence
d’une aouche saturante d’eau qui &tait. produite pendant
Veoxydation de lYhuile

- un point d’aniline &levée est paut étre due d une
desaikylgt.ion des aromatiqgues,

~ l'&lévation dua point. d’éclair et point de feu, due a la
présence d’hydrccarbures lourds.

Compt.e tenu de ces rézultats . 1z . Buite du

travail congistera 2a contribuer A Pelimination des diffarantes

contaminants axiztants dans l’huile  usagée. A fim d’en
améliorar las performances physico-chimiques at. plus=
particuliarement &léctriques telles que : la tgd et la tension

de clagquage, qui sont les paramétres les plus importants pour

une régaéndration.
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N°fraction| intervalle de volumique | a>° n*® P.ACCS
températureaed *0C) «
1 140--266 10,5 0,8483 [1,4701! 785.5
2 206~~216 07,0 08575 11,4736 78,5
3 R16--330 11,2 0,8620 11,4763 | 80,5
< 330--344 12,5 0,8696 [1,4794| 82,5
5 344=~356 15,7 0,8728 |1,4815| 85,5
& 356~-362 11,7 08746 [1,4828 | 86,5
7 B62-~A72 14,7 0.8778 [1,4851 ! 88,0
8 37 2~-1284 06,5 0,8790 [1,48590 (| 89,0
résidu sga” ne , 0 0,9077 |1,4983| 0,5
perte - 04,2 ——— et BT

Fableau 1.2 Analyse des fractions aprés distillation

atmospharique

Aprés ces résultats on constate une augmentation dont les
paramétres suivants: indice de péfraction i-°) et le point
d’aniline C(F.A>  qui  logique,mais pour la den=sité, on  voeit
qu’elle augmante qui n'est pas normal car A partir de 316 <Q il
Yy a commencement de oracking dou én racupére des fractions
légares.

Concernant 1a distiilation sous vide,n’est pas
nécézsaire  pour une huile minerale igolante usagée,car le

la présence da guelques paetites

fiv

vieilli=zemant. ezt du
particules de carbone ou poussidre qui se tranzforme comme
conducteur de courant et 21 changement de couleunr epuai
s’auplique par une oxydation de DPhuile.

Cette distillation sous vide est préférable pour une
huile mindrale uzagés moteaur ¢ lubrifiantsa J,qui conticnt
beaucoups d'impuretés tels queil’sauhydrocarbures légers,

métaux, poussieres etc..,
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~Tendance de la charge Chuile usagée 3 aprés distillation

fractionnae.

Pour dJdéterminer Ila tendance de la charge

Jwous  appliquons
Ia méthode N D PA basée

sur  les mesures de:Pindice de

réfraction ), Ia den=zits (da,le point d’aniline C¢FPA> et s

des deux relations ampériques [19]1,

Putilisation

% G = 10394 n - 470,44 - 0,315.PA - 1094,3

-1573.n + 840,154 ~ 0,4610.PA + 1562,2
% C =100 -~ ¢ % ¢ Tt X Q2
A N
ou CA ,CNet CP correspondent. aug pourcentage en carbone
C Aaromatique.naphtiniquest paraffinique >

L'analyse de ia charge donne les parzmatres suivants

20

4’ 7= 0,8700 , n”%= 1,4800 , PA = my<C

On procade alors au calculs des pourcentages CTA,GNet. CP

On trouve

x

C = 7,00

“a
2 C = 25,83
N

x

C = 66,18
P

On peut dire alopz quea Phuaile & une tendance

bParaffiniqus
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I3 INFLUENCE DE LATEMPERATURE SUR LAVISCOSITE
. DE L’HUILE USAGEE
La viscogité est considérée une des principaleg
propriétés qui caractérise une huile,aussi nous avons Jugé
utiile d’etudiar =sa variation en fonction de température ,On
appliquant. la norme utilisée ASTM D 445 '

Leg résultats sont conségnés dans le tableau 1.3

T C°C> 20 .| 30 40 50 &0 70 BO 20 100

v Cestd| 30,0 22,7] 14,0} 10,5| 08,2 06,1| 05,0 04,0 03,1

Tableau 1.3 Voriaticn de la viccosité en fonction

de la température

Les valeurs du tableau ci-dessus ont &té portées sur un
graphe d{graphe I11).Nous remarquons qt;e lorsqua la température
augmente,la viscogité diminue,qui sera expliguée par 1a
modification de Patat de Phuile C(diminution de force
adhésion entre molécules), gqui donne naissance a un  fluide
moins  visqueux en dega des conditions du fonctionnement du
transformateur,de meme une huile trop visqueuse ne convient pas
au fonctionnement., car alle . influe sur la circulation
ralentissement. pour le refroidissement. des élementx du

t.ransformateur . '
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II. REGENERATION DE L'HUILE MINERALE ISOLANTE USAGEE

Le procéds de régdnération pour lequel nous avons opté
est la procédé acide~terre JCvoir chapitre 1II> et ceci compte
Lénu des moyens dont nous disposons - et. do sgon adaptation 2
Vechelle industrielle & moindre frais. )

Le procédé acide~terre,se fait en doux étapes essentielles
qui ‘sont. .

1~ le traitement acide,

2- ld traitement A la terre,

I1.1 TRAITEMENT ACIDE

L’acide wutilisée est 1’acide sulfurique concentrs A 98
La traitement. & l’alde de ce dernierp conduit a la f locuie;t,ian des
suspensions carbondss et A celle des produits oxydés sans pour
autant. provequer une attague de l’huii‘le elle méme.

Notre but dans cette é4tape est d’aptimigser la quantitsé
@acide sulfurique utiligée. En effet., pour Pinfluence da
l'acide sur Phuile usagée,faute d’autres eritdres d’évaluation
del’efficacité d’attaque acide sur Vhuile,nous nous référons =
la coulaur et plus souvent 2 l’indice d’acidit.é.'

En aeffet,’augmentation de I'indice d’acidit.é ent
néfaste pour la qualit.é de Vhuile,puis quelle augmente aussi
la facteur de dissipation diéléat.riquects8),.la  valeur superieur
A ne pasz dépasser est tgd < 5 107° d’aprés la norme utilisée;
cependant. linverse n’est pas vérifis.l’indice d'acidite reste
le paramétre le plus important pour Pamélicration de la
qualité des huiles,
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Graphe 1.1 Variation de l'indice d'acidite en fonction
du pourcentage volumique acide / huile



usagée et le velume d’acide sulfurique nécéssaire (8% en volume
soit. 30 ml >Nous agitons de fagon A fin dassurer une bonneg
homogénisation de la solution acide~huile at poumr éviter
Vattagque locale de Il'huile voir schéma  dlinstallation Ir1 >

Aprés  réaction,on laisse I'huile décanter <décantation
par gravit.a 3,puis on  passe =1 Vanalyse de Phuile. La
déposition des boues acides est ass=az lent.e.bien gqusa ia
centrifugation nous a paru nécesgairs

Lez rézultats de= analyses réalisés CJune vingtaina)‘ =ont.

regroupes dans le tableau I1.2 suivant



valeurs
propriétés huile

huile huile |acidi-
neuve |usagée |fier

viscosité cinématique

(cst) a :120°C _ 20,5 30,0 19,74
- 50°C 07,5 10,5 0,6

. 100°C 02,78 |03,1 02,25

densité A 20°C di“ 0,8463 |0,8700 |0,86%0

° : 2 3 ) - -
paint d’eclair (°C) 153 170 163

point QE feu (°0C)
en V.0 164 178 139
point d’/écoulement (°C)

) -41 -38 -32
teneur en eau (% V)_ ‘ : 0 0,002 0,001
teneur en sédiment (% P) o 0,2 0
tension interfaciale '
{N/m) & 23 *C 00,0438 j0,0424 |0,0430
caouleur 1;5 4'5 2,5

indice d’acidité
{mg KOH/g huile) ' 0,022 Q0,123 0,03
tension de claquage (K\V)

360 |1 >18 - 1250 o
rigidité éléctrique (KV/:m)I>2?0 1>as 5230 el
facteur de dissipation : -
didléctrique tgé a F0°C 0,0048 [0,0960 (0,0617
Capacité (P.F) 154,345 [134,0 |124,0 R

R |
f/Tableau II.2 valeurs caractéristigues de l'huile mindrale i

lsolante

usagée aprés attague acige AN | R

:“
\

|
|
i
lﬁ



thér;mu'métré L_‘

huile usge +aci‘d;=_a ' 'suPportFE‘
sulfurique }‘_ | |
barreau -rha‘\tjriétique‘?_‘_‘ [ -
a ' | 1l I
que chauffante avec ™
igitation magnéti'que ' 'é)' Yy
| . ~©r- ool -(D:
' |
F { J

Scheéma 11.1 Dispositif utilisé pour Uattague

acide de Uhuile

-59



Nouz avons procéde 3 une centrifugation en raison de ia
dépogition lente des houes acides Nous avons fait un es=al  an
paralléle pour évaluer la déposmition des boues acides en
Tonction du tempsll’essai a 46té réalisé comme sult :dans  une
eprouvetis de 200 mlnous svons miz 1RO ml  d’huile AP s
attagque acide.nous avons suivi Pévelution de la dépogition des
boues acides en fonction du temps ¢ voir le tableau I1.3 3.

On ~onstate que le temps de déposition est lent (voir
graphe 1.2 at, II.3 J,aussi rnous avons rensé A ia
centrifugation A fin de gagner du temps et de diminuer la bous
acide qui entraine Vaugmentation du rendement. en huile de ce

procéds.

hauteur (omd ¥ de séparation temps (jours)

i8,0 0,00 0

15,0 24,60 1

13,8 36 .88 2

12,0 40,18 3

10,8 51,47 5

0e,0 ¥8,70 7 )
7.8 846,00 10

07,0 20,18 12

06,3 94,26 14

6,3 05,00 15

06,2 ' 96,72 16

05,8 100,00 17

05,8 100,006 18

Tableon 11.3 Routeur de déposition on fonection

du temps
o0
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Graphe 11.2 Hauteur de diposition des boues
acide en fonction du temps (jours)
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1.8 CONCLUSFON.

D’aprés lex résuliatse de Vanalyse de  FPhuile mingrale
izolanle ugagée |, ainsi que ceux de LVhuile qui ‘a subi  un
traitement acide dvoir tablesu I1.2>,0n constate une nette
amdélioration des caract.éristiques phy=sico~-chimiques et
éléctriques. Lez paramatres principaux pour controlar
Véfficacite de I’huile gont

- la viscosité (A& 20°Mcellie-ei subit une diminution
au  cours du traitemsnt acide ¢ de [0 A 19,47 e=t. 3 qui
2’explique  par Penlavement des particules salides at. dess
substances carbondes teolles que les résines et losm asphalt.as.

= DLPindice & acidité; il passe de 0,123 a 0,08 mg de
KOH- 2z d’huile, cette diminution est. diae a Paction d’acide sur
leg différents contaminants existants tals que  lem produits
oxydés.

= la tension interfaciale; Paugmentation lagers de
celle~ci Gle 00,0424 A 0.043 Nemd a 25 "0, wolle est due i la-
diminution d'eau car avec 0,8 a 1,0 % d’acide sulfurique il a=st
nécessaire de sécher Nhuile [5] ot le reste d’acide concentrsé
qui  joue son roéle de solvant pour les résgines.les agphaltes
2t les hyvdrocarbures oxydés.

= tenmion de claquagel’augmentation de 18 & 5O KV
est. dus A la diminution des particules solides telles qt‘Je la
poussisre, corps oxydés et leau qui  jouent. le role d’un
conducteur dans l'huile qui est 'objet du claquage.

' = le facteuwr de dissipation didlectrique tLgd a subi
une diminution de 0,0950 A 00,0617, Cella-ci c=t Aue & 1=
diminution des molécules polaires qui ont réagl avec 'acids
sulfurique, car: Vexistence - de e dernievs augment.e 1=
tgd qui est néfaste pour Phuile Voir la noerme qui  indique

que tgd {0,008,
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Le meélanges est sous agitation pendant toute la durde  du
trattement pour eviter gy une attague ne détruise les mirsraux
argileux. Le Yenps de gontacht g5t Fixe & & heures: L2010 est

dsterming & partir de L' instent ou la rempéreture atbeint 090,

-
M
0
1
,,_ -
4l

1
gchantiiions de bentonites activees sont par
i

SuLkte FLltréds sur Dhuckner, pius eeu  distillide

JUEGU' a2 o8 gue 13 totaliitd des itons (21 ou S, 7 introduit par
les deux ITraitements scide LH,50 et HCLY solent éliminds

, P —~y .
LTabgence totals des tong 507 et Ol st vérifide comms suilt

1- dans le cas du traitement & 1'acide sulfurigue @ par

1 action d une soliution saturée de chlorurs de baryum  (2aCl}

trat. L'absence de précipité blancs de sulifate ds

baryum indigue gue lesz LOnE Sﬁi-iﬁtrmduitﬁ patr cett
activation sont £liwmings.

2= dans le caz du trasitement & 17 acide ohlohwdrigus

par L action 4 une soluticon saturdes de nitrate 4 argent iégﬁaa“
sy te fllifrzsf., L absence de précipiie blerms de chiorure
& argent indigue 1'$limirstion des icns CL introduits par e

ras tement
apres de telles actiwvstions, 1 envivronnemsT ionigue  de
‘argile oDTET est une entonite

#
la berntonite est modifide =t 1
oL

mous forme hydrogense (hentonite-#E), En suite apréz  =échage de
105 & 1108, 0n reduit la bentornite 3 lz graniomitrae initizie

g 1285 wum de diametre.

LRtactivaiion des arsile traitees par woizr chimigue

1
2

]
[0
-
b
1]
]
o
j
s
1]
<
i
'.,,,}
[x]
]
ol
i
3
-
IS
&N
!
£
it}
o
]
i
mn
[
AN
M
i

IZ. 2.2 ACTIVATION THERMIQUE

Mouz faisons subir aux  deux  dohantillons 4 avgile  un
traitersnt thermigus & Z50°7 dans une étuve, aues une witézse de
chautfe de Ll'ordre de 30%Cr/h.ia durde du traitement a €t ¥Yixee
grvivron & & heures D203
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~ ta guantité ou ie type de bentonite {aussi gue
pourcentage Yerre-~huilel},

- ie temps de oontact terre-huile,
— La temwpdrature de contact terve-huilie.
Faurte 4d'autrezs oritéres d'dvalustion de 1"&FFicacitd da
=

&
i 1oz terres adsorbantes,  Rous OIS du

i

i 5
r & 1la densité optigue, pour auvnir 1 am@lioration des
A

=
caractéristigues phyvzico-chimigques et eldctrigues de 1 huils

TI. 2. 5.1 METHODE D EVALUATION DE LA COULEUR

La divers

!_i

té des pioments colords et leurs activités
a Taible concentration,ne pErmetient pas de Suivre 1A
=

rie de dosage plus o BOINE S5

& fions etalons ou  deEs
verres coloreés. L obligetion 4 exprimer la coulsur par en sBaul
rombre conduit & nutiliser gue ies mEsures Faltes & dne
longueur d orde constante (anpareils monochromatigues! oo par
une bhande passante détevmines {appareils 3 filtrer {237

Toubte Fois, les speoires de  ifransmission permeitent O
zuivre 1a disparaition séidéotive ds tel on tel pigment  pendant
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ecoloration de 1 huile; [151. notons Sczlement les spectro-

g
photométres nous perméttent dduziuer 1z couleur Dar la mesure
kN

aux de transwission (T 3 ou Qi coeffigient ¢ adsorpiticon

limineuse U {densitd opticus)., La relation 2ntre T et T et

La
SULVETTLe
n.lz,w
; D o= Loy o2
I
TI.2.3.2 DETEEMINATION DE LA METILLEUR TERRE DECOLORAMNTE
ET LA CQUANTITE MINIMALE
On applique 4 1'huile {zprés attague acide),le proceds
leure

de décclovation par des terves pour deéterminer ia meill
-3

a- TEchnique de decaoloration

- matériel:

harveau megnéticue (2007 tropmy.ie ballon est cheuffé dans  un
ain dreay placd sur une plague chauffante ! voir sche: IT.7T ch

- conditions opératcires:
e
L

Nous avons travaillsd dans un premier temps avsc Lex
conditions suivantes
- tempeErature de comtact @ 2090,
- temps de oontact (1R min,
- pourcentege bterresbuile | 2% L, 4% &% L FX et G
hes conditions preéciides seront ulierisurensnt onptimisdes.
- e operatoirs
E'huile est pesées directement danz Lo hallon g
dcoioration, Celui-cl sontenant Sgalement 1s harre

te tout ezt olongd dans

3G 7. Lorsgue la température  d
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d'environ de 30 “°C,on arrete Uagitation et on  introduit s
quantité voulue d’adsorbant. -

Apras cela,on remet 2n marche Uzagitation Le temps de
cont.act. aat. déterminé dia moment ot I'on introduit
Vadsorbant.Des qﬁe le temps de contact fixé ezt é&could, on
procede & la =séparation huile-bous par centrifugation L'huile
ainsi =séparde est analysée par spotrophotométrie.On releve
aingi le taux dJde 'transmisgion dem différentes échantillons i
ont. =zubit. leg traitement 2 la terre pour voir lour pouvoir
decolorant.,

Lrappareil utilizé ast. un zspectrophotomatre LED  moddl
20040, gui fonctionne Sur 1z base de filtras limineuses
monochromatiques.BElles émettent de la lumiére sur une longueun
d’onde déterminde et dansg un  domaine spectral visible.Cet
appsreil pouséde guatre filtre limineuses qui sont

=filtre bleu @ 4000.<840 nm
-filtre vert : 400590 nm
-filtre orange : BOOL G610 nm
-filtre rouge : 10700 nm .

On  fait une =éléction de ces filtresAinsi lsfiltre
ATAnge  nous donns  un pourcentage de Lransmission maximal Nous
avons pri‘s:. comme échantillon de réfdérence  ’huile neuve pour

&talonner le spectrophotomatis

a~DECOLORATION DE L'HUXLE PAR LES BENTONITES NATURELLES

Leg rézultats sont 1~egrbupég danz le tahlezau II.4

% en ids terre~ huile
type de bentonite ‘po =

O 2 2 G 7 B 10
bentonite de Maghisia a8 54,0 96,4 58,2 |5¢,.0 59,0 &0,0
bentaonite de Mozmtaganem | € 50,61 82,01 54,2 [(B5,4 58,00 56,4

>

Tableau 11.4 Variction du taux de transmission en

Fonction du pourcentage terreshuile
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b~DECOLGRATION DE LHUYLE PAR L A RENTONITE ACTIVEE PAF FOTE
THERMIQUE

Les résultats obtenus sont regroupes dans le tableau ITS

Lype de bhentonite % en poids terieshulle

¢ 2 4 4 i 8 1 o
baentonite de Mzaghria 8 52,0 54,0 56,4 | 51,4 60,21 60,3
bentonites de Mostaganam | & 48,6 | 50,0 B1,4 53,21 55,67 54,0

Tableau 118 Variotion du tour de tronrnission en Jenctian
du pourcentage terreshuile

Diaprés les résultats trouvés pour la décoloration des
huites par les deux types de bentonite naturells ot activés par
vole thermigque,on wvoit qu'ii n’y avait pas de grande différence
entre oux les deux types de bentonite aboutissent A meme
résultat Le pouvoir décolorants reste  toujours limiteé a cause
duy mangue de  =ite actif donc il faut utilizsenr une grande
gquantité pour éliminer toutes impuret.ég oeri n‘est. pas
- Nécédssaire.car il faut optimiser la quantité de t.arre,

FPour cela nous Avons pensé A Pactivation chimigque de (a
bentonite pounr augmant.an le pouvoir décolorant. {pouvoip

dPadsorption 3.

71



¢~ DECOLORATION DE L'HUILE PAR LA BENTONITE ACTIVEE
FPAR HCl Ca 5% et 103 >

Lem résultaits obtenus sont ragroupén dans le tableau L6

% en poids terrerhuils
type de bantonite T
] 0 2 4 & | 7 8 10
bentonite deé Maghnia '
sbhivée 2 ,
aebives a 5 % g | 66,0(70,072,2 (73,4 (73,5 73,5
at
10 %% 62,2 (65,6 (68,0 70,0(70,2 70.3
bentonits de Mostaga
= act.iy 2 . . .
nem activée a 5 % g | B6,0(60,4/63,2 65,0 (66,4 66,4
et
3 10 % 51,0 54,0 (58,2 (60,0 61,4 61,4 |

Tableauw I1.5 Veariation ou teruse de transmission en

Fonction awu pourcentage en poids terres/huile

d- DECOLORATION DE L'HUILE USAGEE PAR LA BENTONITE ACTIVEE
PAR H 50
2 T

type de bentonite % en poids terre hulle
T
Q 2 4 & 7 8 10
bentonite de Maghnia
activée a 5 3 g G4 ,2 (68,6 0,3 72,0 2,2 72,2
°t 0 = 61,0 163,2|67,2| 70,2 Fo,4 l70.4
bentonrite de Mostag anem
activée z 5 g (94,0 86,4159,0! 50,4 50,8 (60,5
at
10 22 50,z 53,0 55,4 58,6 B9 ,0 59,5

Tobleou 117 Variation du taux de transmicsion won fonction

du pourcentage taerreshuile

D'aprés  les résultats trouvéds pour les deux types de
bentonites activaes par  HCl et stod a 3 ¥ et 10 % On

congstate quil v a une augmantation du taux  de transmission
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taux de transmission

el 8.
terre/huile

- Graphe IL4.a Variationdu teux de transmisszion en_ fonction . -
: du  pourcentage terre/huile  ( bentonite de Maghnia
activee par HCl: 1-activee & 5% .Z2-activee & 10/ )

100

sand

gn

taux de transmission
;]
)
'l
"t\

v r—————

o 2 4 6 B 10 12 )
terre, /huile

(3} T T A Ty r Ty
;

Graphe I1.4.h Variation du taux de transmission en feonction
du pourcentage terre/huile (bentonite de mogtn%hanem
activee par HCl ;3—activee & 57, ,4—activee & 107, )
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Graphe II.6.a Variation du tmux de trensmission en fonction

du pourcentzge terre/huile (bentonitq de Maghnia activee
per H:S501—activee a 57, .2—activee & 10%)
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Graphe” I1.5.b Variation du teux de transmmiseion en fonction
du pourcentage terre, huile
activee par HpS0,

Fi

(bentonite de Mostaghanem
;3—activee d 3y ,4—activee & 107, )



puls elle dewvient congtante 2 un certain pourcentsage de  terre-

Muile, voir graphe TI.4 of II.B .
Cette augmentation du taux de TransTmission est due &

1'élimination des impuretds et 4

dev i ent constant 3 un pourcentage tevrreshiaile on poids de 7% .

On concliu que ce taux (de 7 % en poids)  est nécészsir

décolovration de T huile,

De meEwe en wolt un oetit écart aentre les deux

chague type de terr@,qui ' expiigue i
des sitezs sctive gui vorisent 1 adsorohtion,

19’
'rrﬁ
chivetion de tz bentonit
o

ErE Gue Lz bentonike de Maghniz active & & 0%
=

2LE G CONCLUSION

e nos vEzulitats nous tirons les informations suivantes!

i
=t

activation thernigue ne conduit pas 4 de  bormes
rantes.

o
~ Vactivation acide angliore e pouvolr sdsorbsny

- Lractivation dos bentonites par af =xogs &3 acids
&

- an  conclus gue 1l Dentonits gul 8un taux  ge

~ 1z bent0ﬁ1te naturelle & o pouvoir agsorkent
Jimdta, 11 Faut utiliser ure isportante guantité de  terre pour
=

me wésultat gu’une bentonite activée

75



TI. % 3.4 DETERMIMNATION DE LA TEMPERATURE DE CONTACT

fim doptimiser la Temnérsiurs, Dous 2vans Eravallle

o

dene les conditions surventes

-~ temppn de contact 15 mR,

- type de Lerre bentonite de Maghhia zctivee & 5 %
par L' ecide chlorhyvdrigus,

- rapport terreshuilie 0 7R,

agitation coptinue,

- reaqEwsture de contact | 25,43, 50, 70,80, 90 eT 10000

.,

.  traitemsnt & 0 1®

tempsrature de contact

- K Y — at " - e I
G {9 = 43 ot 7 HO 2 P
(TN ¥ k1 o
rauy de Transmission YR A |PACIFE TITHR.G|TE.D (%0 (63U

Telhieau TI. 0 Variation ou taux de i(ronsmission £n onction
bob L E

de lo temparaturs

augmente 1z tempgrature  de  Taux  Ge
=

i
o7
D
e
i
&
X
¥}
=t
o
1

JUsSou & T

Aminue. Ldlevation de tempdraturs defavorise

peut cchnsidérer gue la température de contact sxt 4e

somd & un Taux e transmission meaximai.

1

COrrE

YI. 2. % 5 DETERMINATION DU TEMFS o CONTACT

Neows avons Fait varier Le temps de contact et
CAERRTE S r)

de contact @0 FO=C,
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temms Jde contact .
. ’ 3K 15 =0 B0 &3 o
&r {mn) ' ) = =
taux de [ransmisslon FI.00 PR 2G.0 | FR.0I7S.0) RO
en L%
Teblegu I1.9 Variaiion du temps de conldact &sn
fonetion du taux de transnission
I apres ces résultats, on volt gue le haux de Cransmisclon

augmente en Fonction du tewmps de goniact jusqu’ A un
2,

(voir oraphe 11.7 7,puis au dela, on observe un

=

dimirmution  Jdu
=

raux de frapsmission gul seralt expligud par  le ohenome e
dezorption
1
type de traitement activation acide
de 1la hentonike { HDL & X 3
rapport terreshuils 7%
temps de contaci =t mn
1 s 3 R4y
huile~bentonits )
temperature as conitact 506
hudle-bentonite

Tableau II.10 Tableau récapitulatisf daes param2lres

aptimous

Apres la détermpination d4des  parameires

appiigue & 1'étape du traitement a is terre , &

suivre 1'amelioration des

Fin de

ropristés  physico-chiml

=
£léctyrigques de 1 hulle iszolante {aprés traitement aaide

fes analvsss de L huile & Traiter sont
le tableayn IT1.77 suiwvant

ontimas, on

Tl
¥4

Lo

e

temps de 20 WD

}_ =

pd
=

LK

1t}
~t
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valesurs

huile huile il huile
propriétés hauve |usagée jacidi- traitse
fige 2 Ia
Learre
vizcagité cinédmatligques
Castd & 20°C 20,5 3¢,0 19,7 21,7
50°Q 07,5 10,5 6,0 7,26
100°C 2,74 2,1 2,28 2,60
denzitée 2 20°0 0,8663 | 0,8700] 0,8600 Q,8660
point dtéclair < 09 1353 170 163 155
point de fewy C°C3 164 178 170 143
an V.0
tensur en eau CZV5 0.0 0,002 0,001 Q,0
tengion interfaciale - .
(N Mo A 2500 0,0438 10,0424 10.0430 0,0440
souleusn 1,8 3,5 Z,58 1,5
indice d4’acidité
Cmg KOHsg huile> 0,022 ‘0‘,128 0,03 0,028
teneur en =édiment
2P 2 0,0 0,2 a,0 1,0
tension de claquaga =
3
CKVS 260 >ig >50 plsie]
nz;gx..d1té électrique 370 SHE 3290 3253
C(KY.~cmd _
Tasteur de dics ipation
diéléctrique <tgdd 0.0048 12,0960 [0,0617 l0,0043
[éa 20°G :
lcapacité CF.Fo 124,45 134,00 124,00 130,00
Tableau 1111 Voleurs caractsrigtigues de Uhwile mindrale

igolante aprés traitement o laa terre
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CONCLUSION GENERALE
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i'hiie wingrale dsolante HUEageEe par  adsorprtisn =t iz
berntonite Algérierne

Le fraitement acide 3 Cour byt d'@liminer ocar

sCipitation les impuretss gui =xiszient dams L huile USaGe

tels que les produits oxydds et les particules carbondes. Pour

CELa DOUS avoms opté de faire une optimisation de 1z guantite
d’auide sulfurigue concenitrs a3 98 X% gqui ezt sufisante & cette
precipitation | 7 -

Pour L optimiser,on 2 pris comme critere la ooulsuy i

plus particulisrement 1 indice d'acidite gui es® um  paramstrae
i plus  iwmporfant  gu'il doit etre suivi sy cours de  ce
Trartemznt, car L1 élévation de op  dernier entrEine aussi
wation du facteur de dissipation did€léstrigue tgd, gud esx

&
nefaste pour 1 ' huile. D avtre part L'indice d'acidite zedit
-

. . -2 . - L . .
anterzeuyr 3 2JF 0 O30 suivant la norme atilisés. D apres IS
résgltars (voir tablesu II.13 on trouve gue le pourcentage

vorlumigqus acide-huile est de 3 % que 1'on & pris compe guantits

ig Urgitement & ia terrs sert 3  ia deoolorstion oo

Eg zpres attague acide ), : cette etape TOUS avors

pris  deux  types &'argiles bentonite de Maghniz et de

Mostaganem Qul ont subit deux traitement | acide et thermigue

ot avgmenter leur pouvoir adsornticnnel (pouvniy décolorante: .
]

Brapres les résulvats ErGUYes, an  oor
i de

(A

i z erre decolorante =5t 1z bentonite
& & % par L7 acide chi crhydrigus, qu

"
a#

mANLOUm & U poudrcentage terre-huile de En polds, gus 1'on =

Bris comme guantité optimum (voir tableau IX.43.
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U erxe i 4 acide detruilt Leur achiviié {ciesT & dire leur
pouveir décolorante diminu).

La temperature ot temps de  ocontact  terre-huils
respotivement 70°C et Z0 we .

& décoloration des huiles par lez
nar attaque acide chlorhvdrigue sst assez

Sart oan obtient un rendement décolorznte
abtenu nar les bertonites activeéss par L
thermique et 4 autrs part les conditions d
sppréciable du point de  wue SOOTOMLTU
chiorhydrigue ezt préférabie si on pesut 1

Lentonites

raportante

AUt eSS

Pogr evalusr le procéae aolds-—-terrne
comparative aux différents ehtapes du trait
1.7, on constate une bonne an€licraiion des
porincipales de 1'huaile mingrale isolanite vels que ia
ey 1rindice 4 aciditd 4 owarie e 0,123 & 0,03 anpres  2UTEgUs
acide puls & 0,025 apres Traitepent & la erre GﬂiiﬂﬁﬁW1ﬁﬁt & 4
normE, e weEne Dour i1z tension de claguage gu passe de 18 & B
Wi, auEst e Faoteur le pius dmportant gul esit le facisw i
dicsipetion didlécirigue tod gui varie de 0,096 a 0,0617 aprds
attaque acide puils 11 paszse a 0,0043 -aprés  trastement & 0 Le
tervs, gul comvient & iz norme ¢ soit tgd < 0,005 ),

Dans rotre pays, 1a perspéctive de failre une régéngraiion
des huiles usagde est tres imporcanie,wus  gu'2lls  rouve son
impact dane plusisdrs domeines, mais sertout dans ie domaine s
dooromie du pavs,

le procédé aoide-terrve & un  inconednisnt,en  e¥fel
cotys dip traitement acids résuitent dOes guantiftes 42 houos
acide, qui sfféEcteront 1 environnement gui ezt de L'ordre de O 3
B ¥ suivant pos oStudes, c'est bien dans le but de pressrver
L environnement ds la pollubion du gux  regeis de  oes  hliies
LBREE,

o
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ANNEXE.T

Les propristas comparees d’une huile minérale et  d'un
azkarel [321.
caractéricetiques huile agkarel
vigcugitée cinsamatiqueCmmrsgd
40 °C 7 a
0°Q - 20
-15°C o0 -
=30°C 270 -
point. d’écoulement. €°C - 45 - 45 '
mazse volumique CKg/dmg} 0,8430 1,580
indice de réfraction a 2040 1,467 - i
50°Q - 1,614
point d’sbullitionCi0  PadcC g 280 a 400 1890
chalaunr s:péc:ifique(,].c:mgf‘cleg) - 1,67
conductibilite thermigquedKJ /mol.hd (10 a 14.10°2 3,5%10°
indice de neutral izationimg KOH/g) <0,03 0,03
dépdt (¥ en massed 0,02 -
iong chlore libres C(ppm)d sans <4,1%
permittivitd 50 a2 60 HZ & 20°(C 2.2 4,8
oneQ 2,2 3,5 i
Tacteur de dissipation diéléctrique -3 .
4 DO°C < 5 10 < 3 10
tension de claquage CKV3 > &0 > 80
point. d’eclair C°0> 158 néant
point. de feu (°*0) ' 173 néeant
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DIELECTRIQUES LIQUIDES POUR TRANSFORMATEURS 1331

Le remplacement. des PCEB pour ces appareils concerne des

transformateurs de distribution et gertains transformateoeuns
industriels en site protégé, a LVexclusion des transformateurs
de puissance.

La fonction diéléctrique n’a pas Dimportance gqu’slls
revét. pour les condensateurs,euwceptes certaing transformateuns
scellas, ot l'évacuation der pertes 4'énergie met su premier
plan les caract.érist.iques d’'études : nmagsse volumicuea,
coafficient de dillatation volumigue, capacit.é theéprmique.
conductibilité tharmique el viscomité voir figure 114,

~liguider diélactrigues pour remplacement des PCRB

1~ tétrachloromdtihvldiaryiméthane (LIHT2,
2= wgilicone lquide polydiméthylsiloxans,
2~ sgters organiques ~ aster du pentacrythrol,

4= hydrocarbure i mazse maoléculaire Slvée.

a= Le ligquide didléctrigque CLIKT? proposé &n
ramplacement des PCOB ast un mélange de tétrachlorobenzylt.olusne
C & du mélange > et. de trichlorcbenzéns, produits
biodégradables, sans point de fau Jumgula Pébullition I
s’agit dun  liquide dont. leg caractéristigques téchniques sont
trés proches de PCR pour transformateurs.Ce liguide prézsente
une résistance A l'inflammation trés satisf aisante, qui dans
l'etat. actuel de la téchnioue, corrdézpond =aux  s=souhaits de

@écurité au feu qu’il ne faul pas perdra de vue.

b- Silicones lHguides @ 11 g’agit de polyméres liguides
du dimathylgilorane : palyvdiméth y'ls:iiexarae , potvant. Stye

congidérés comme relevantde la chimie mindrals



tp Jikg.K)

1500 ) — ’ —~——_iPyralene T1 ;- 2500
14,00 — \\E'_dior obiphényle
. Te—]
- , Ugitec T \\“‘\
1300 B— ‘ |
o , ; ©2000p . Midel 7131, Hute minéra e—@_,_-—-—""
1200 S ' R I
me ‘ o . Jarylec C10 —
B 1600 PO
o] —
. — ] __Jarylec C101 - 1400 ‘ ]
900 C o Midel gﬁf‘ﬁx\-_:mns 2 ‘ /yralene 71
| =" Ugilec| T
800 Huile mipérate HPM — . __--—:7';_ 9
4 20 40 - 60 80 100 °C 1000
] 0 20 50 100 °C
‘ 2
160 ‘ : i :
mw (mK) 7 Midel 131 i
\ ' _ N
150 N \ < e
. . \ . \ ~ T Aucs mvaeik VPP
. \ =
’ . \ ‘ . ' \\ _ d o] _
- Iy \PDHS . N AN N TN
wol . Jarylec C101 . NN a8t o
: ' 5 N N _
: NN ~
| | \ ' ~ \\ \\ —
30 ™ \ite minérale WP NN T NN TS
. . \ R \%"
Ugilec T . / ’ Loy i €7 N
120 : H
115 \ 2 - n B 3 -n » N 3
S~ 4
10 1 Masse volumigue (en kg/m?®) de diéleciriques
/ liguides commerciaux.
105 : 2 Capacité thermique massique (en J/kg.K)
: Pyraléne T1 de diélectriques liquides commerciaux.
100
3 Conductivité thermique (en mW/m.K)
951 de diélectriques liquides commerciaux.
/ § 4 Viscosité cinématique (en mm?/s) de diélectrigues
¢ 2 50 100 C liquides commerciaux.
3 .
-~ ]
" i -‘, A

-86




I1ls =ze posent en substituts de PCB par leur point de feu

eleve (360°C),une remarguable stebilité chimigue jusgu'd 2305C.

c— Esters organigues : ce sgnt des tétrassiters du
pentacrylthrel de point de feu de 1terdre de 308°C,1i1ls se
posent en concyrrentdes silicones liguides, mais legrs
pafamétres ae combustiorn ne sont pas différents de ceux dés
hydracarbures Dy poeint de wue éléctrigque, s ils ont une bonme
rigidite diglectrigue { >70 KV,CEI )leur comportemsnt s=ous
décharges partielles et ionisetion n'est pas satisfaisant.L'un
des incovenisnt de ces produits réside dans leur forte
hygroscopiciteé (terneur en eau & saturation : 0,2 % 2 20°C, O, 4%
&0°7 ). Ils sont cependant zcodptables pocur des transformateurs

L e

e distribution

ANNEXE, 1T

r

ETUDE DPUN VIEILLISSEMENT ARTIFICIEL DE TYPES
D> HUITLE INDUSTRIELLE

floxydation dtune huile =z £té  éfféctué dans des
cenditions sembiables & cellies Jd expioitation dans un appareil,
GuUi assure simultannement 1'action d'un ch&mps eléctrigue et de
temperature (959C) en presence d'un catalyseur (cuivre) pendant
720 h | Pour la scurce 4 un courant continu (C.C) on a pris  un
redrésseur mono-demionde avec une capaciteé filtrante de G, ?76uF

{ pylsation < 0,58 % 3,
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oicde —hase catalyzeur ( 2 % 4

2~ L'hulie T-1E00 @3 Std abtends aved
i3 elle a St raffing avec itacide (12 ¥

J~ L huile de FERSAME: provient gd'pg
FELrGles cortenant dy paraffine et un  npeu
Le phénol (150-280 % st 1s bhentonite d

Les résultats d Stude zore regrounes
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CoUrant altornatif Coey !

I

j

indice tud 5E§Qri

couleur |4 acidite (& Poec %5
3. 44 &, o4 T, B 18 U, 14 O, 4
G,13 O, 36 &, T3 D08 &, 11 o, G2

[ B, T G, 25 L,70 1o, oz R 0,515

Tablegu 1717 Caraciéristiguag des hulles

T=1500 coréds uisiliiczoment

B aprés Les résulists 4’ détude (Cableay
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L
T BOG qui a des wmeilleurs gualifss {

‘augmentation de H_SO ( B a 12 % » donnge alors de  bons

0,86 4 0,05 et les d2pdis de 9,14 a Q,G@ X2

L

e

wdrocarhures

meins visibles sous 1 action do courant contim: par reppori 2
1 i

Fodrotarbures aromatiques est L -..»‘-L**igi;:w: de mauvaLSES B!‘f.J}I}?‘iéQ:EﬂE
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- - 4,':0._

a7

couleur (unité reel)

- -

temps (h)

..., Fig.11.1 Variation du temps de Fig.l11.2 Variation du'temps de

vieillizzement du 1,2,3 en vigillimzement de 1,2,3 en fonctien

Ffonction de la couleur du facteur de dissipassion dié¢léctrigue

1— Courbe d’une huile minérale isalante%de type T— 19200,

b E
== Courbe d’‘une huile minégrale | isclante de tvpe

i

méthane—naphtenigue.

3 Caurbe d’une huile minérale - isolante de type

icp—-paraffinigue..
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ANNEXE III

Tendance dem fractions {de la distillation Tractisnndsd:

On procede le méme calcul gue précedement C(chargedlos

resultats gsont regroupés dans le tableau ci-dessous.

Nefraction “ CA 2 GN A Gp
1 10,9 27 1 62
2 9,26 27,95 62,7¢
a 9,32 26,57 64,11
4 8,34 27,15 64,51
) 5 8,07 25,15 66,78
' & 8,26 24,158 &7 59
7 8,87 22,583 68,8
5 %, 62 21,82 59,56

Teutes les fractions ont une tendance paraffinique suivant le

pourcentagse gu’en a trouve.
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AMNMEXRT L.

EILITE DES HUILES MINERALES rai:

L7oxydat von
designe par oxydation un o ensemhie de réactions
t lenites au oours desguellezs les  hydrocarbures
avec 1'oxygenc dissouns, I1 se  prodult ut  d'abork

ﬁmmpazés carbonyles, comno

oL 5 T Y o
deémits LSO iuDLes

o oxydation

srntration en  oxXygene;
santation de B 3 100 dans
EORC LET reactions
mebanr LTalyres, Ferl,
composes  corrgsifs  de

T de T huile LY

de Iz Cchaleur Tar
oXydee et préciniiatlion

S = -
COTEuntiviTE;
- 4N Corvosion des plécss meEtalldiguss;
-  une dégradziion  plus rapide de Lrisclation
celidiosisue .

Pour  les mEcardsmes Jde U oxvidation Al 1 haiie, ia
stabziite & L' oxydation dez huiles ' est gu'un aspect & un
probléve plus général de stebilite souz  contraintes  therwinue
=T electrique conjuguess, Sutvant la neudrite de TEE
COUMLTEintes, des Jaz & Forment domt Ll anaiyse s est  vdudlee
Froctusuze, pour la détection de défautz raissants,

INHIBITEURSZ D OXYLATIOMN:
L'oavdation de 1'huiles mandrals  end 1 phEnTTE e



rs 4 oxyvdaticon sont  noSsbreux, Les olus

2, 6~-ditertichutyl paracrésci

iteur S8 DEoLonge  Tanth Que ¥
ante, elle szt controlée  par ia
i i g irdichion , guree siabls
¥
rherwmique SO e DENETs LETERT lex

STAEILITE FLECTREIGLIE ALY DECHARGEZ FARTIELLES
£ile ze caractérize par iz désorption ou 1

£ dans  1es  annsss

soisante, L& comportement 4 une hwile wingrale sous L7 a0Uioeh O
dechargss eléctrigues (=21} Fassing, depend de Iintensiits
' isnisation  Lde 1a  tenmpdrature et de lx  phase SRS
SOTHIBTTIEE

ez hydrocarbures satures sont ped  stables &€ =T
deécompozent en dom : r

w

a
=L des produits de oo

[a) i
zont des débeis & snchzinement polivéthvleéniguss,

L plusn stabies &%
il =
Frment & aoTrolitre L3
stabliitsd
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