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SOMMAIRE : i

Ce wavail 3 pour ohjet Ja synthése et la caraciérisation du biodicsel 4 partir de Phuile
de palme rallince,

L.a combustion de ["ester méhvlique de Thuile de palme et Minfluence des meélanges
entre le biodiesel et le pasoil coinmercial sur fe pouvoir calorifigue iniéricur ont auss
éif cludids,

Les propriéiés physiques étudides pour cel esler som enue aulres, la viscosité
::mrmdllqu;. u, la masse volumigue p. les pouvoirs L.—lanl!quEE mbérieur PClL, &
supérieur PCS o, les chaleurs suandards de [ormation AH” et 1a formation des polluants
lors de la combuston,

Dans sa preduction, nous csiimons que pour un kilogramme d'hwle de pabme, 1 faug
en moyere 250 grammies dalcool et coviron 2.3 & 3 grammes de soude { NaQt).
Aussi, le tmnps et le desage jouent uy grand mk suncul dans 'oplimisation des
cotits de production.

La propomion opuimale des mélanges pouvant ére réalisés sans modification du momeur
diescl varie entre 23 A 30%.

L.a visepsité cinémalique du biodiesel obtenu est environ le dixiémme de cclle de
Ihuile viépélale pn:.c, duns fes mémes conditions 1nais f_”E vare beaucoup ¢ Ja valeur
movemne osL de 3,3 mm” s

La Jormmalion de substances polluantes pour ce tvpe de carburant tesle infdricure §
celle du gasoil jusquiaux vuleurs de richesse de inélange voisines de 1,6 dans la
théorie. '

Dans la pratique, la corrélalion avee ces observalions n'a pas €ié élahlic.

De plus, les essuis sur moeur n'ont permuis que de vagues observations € des effons
resient & faire dans cc sens.

Mot clés - biodiese! : chaleurs, huile de palme, proportion, formation, richesse
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INTRODUCTION GENERALE:
Dans un monde en pleine mutation, bouleversé par, I"évolution démographique rapide des
populations et devant la raréfaction des réserves énergétiques fossiles traditionmelles (pétrole,
charbou, gaz naturel,...etc.}, devam la consomunation croissante d'énergie el le phénomene
inquiétant des chanpements climaliques du [ail des émmsstons des paz 4 effel de semre (GES)
les défis de I'énergie sont uvombreux et leurs solutiuns complexes.
Au Sénégal. ces défis vont de 'accés aux sources ~modernes™ de I'éncrgie, 4 la réduction de
la dépendance énergélique cn passant entre aulres par Uexigence d'un développement durable.
l.a situation dnergélique du Séndpal se caroclétise par wne (rés forie dépendance aux
carburants [ossiles, principaternent les produis péwoliers o 4 la biomasse conslituée
essentiellement  de bols et de charbon de bois, ce qui se lradull par une exploittion non

mailrisee des ressources (oreslicres.

L'impertation des produils péuoliers est effectuée 4 des colts durement ressemtis par

I"économie nationale.
Le recours sysiématique 4 la biomasse ne peul 3re poursuivi on raison de ses conséquences
désasireuses sur 'environnement el sur e sysléme elunatigue,
L ’énergie étant un secteur ransversal gui sert de treipplin aux activilés socie-économigues, sa
mailrise & 1 échelle nationale est un impérmif de survie,
Lissue de cetle siluslion énergétique 4 la [oi complexe et eritigue se wrouve aujourd 'hui, de
["avis de ous, résider dans le recours aus biodnergies parmi lesquelles les hiocarburants
occupent upe place privilépide. -
L'une des solulions proposées est le recours aux preduils dénivés des huiles vépélales.
C'est le cas du biodiesel oblenu par réaction  de  lransestérification entre ] huile
végelale pure et un alcool.
Ce document porie sur la production e la eardclérisation physico-chimigue de ces
biodiesc!. )
Il présenie aussi une étde de ln combustion d'un cas J'ester aikyl (ester mméthylique
d’huile de palme) ¢l des pouveirs calorifiques de quelques mélanges de cel csier avec
le pasoil.
Les expéricuces réahisées en laboratoire et les Llests effectuds sur mateur constituent les
grandes lignes et cc travail qui s’articule autour Je lrois points, 3 saveir:

» la caracténsation Jes huiles végdtales .

e la réaction de ransestérification ;

o o caraetérisakion du biodiesel obicnu.

—_—————— — ————  — —————— ———————— ————
Y'a Sangharé . I'rojet de Fin d'Eludes 2007/ 2008
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CHAPITRE ]

GENERALITES SUR LES HUILES VEGETALES PURES
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Introduction :
Les huiles végélales Torment avec les graisses el les huiles essentielles. le proupe des
lipides. -
Ce somt des composés [ormés essentiellement de carbone., dhvdropéne el d’oxyréne.
puis évenluellement dazote et de phosphon:,
Du poini de vue chimique, ce som des esters d'acide gras of de glyedrol sur lesquels
peuvent &¢ fixer 'axote clfou le phosphore.
Plus précisement, les huiles liquides som des csiers fonnds a partir d'acides gras plus
lourds { Cyz & Cup). Ces esters sont appelés glyedrides.
On appelle acides gras, les composés dont la chaine moléculaire présente des liaisons
du Iype:

k—C —oH

i
O

R= radical : chaine carbonée plus ou maing complexe comportant douze (12) 4 ving
deux (22} atomes de carbone,
*C—OH : .

I : Fonction  acide orpanique

O
Cxemple ; Acide palmitique

CHy— (CHy),,— ¢ — OH
O

Jes hniles vépélales onl des masses molajres allam de 200 & 600 p/mal,
Fllez s'obticnnent 4 parir de diverses plantes par Uintermédiaire de leurs fruits { huile
de palme)} ou de leur graines  arachide, huile de palmiste. ete).
Leur wransformation dans les industries de ralfinage comporte dillérentes dlapes dont : -
s la décantation ;.
s le dégommage ;
¢ la desodorisation :
s |a déshydraation :
v |3 polymérisation ;

e la découleration :

B = T
[ —— ——  ———— —— ——————————
Ya Sanpharé I’rojct de Fin d’Etudes 2007/ 2008
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Les huiles ne somt pas des plycérides simples muis contiennent un certain pombre
d'acide pras différenls distribués plos ou moins su hasard parmi Jes  diiférentes

maoldeules de glycdrides.

Exemple

O

|

R— C— 0—cH,
g

I

K " C G CH
Q

o .

. R—'C-——O——CHE

mglycénde

L'huile que nous atloms dtudier towt ou long de oo document est comnozé d aciude
palmilique’ 4 45% ., Jacide oldique & 40% et dacide linoléique & 10%. La chaine
carbonée de Dacide palmilique  est saturde landis  que  celles des  deux  autres
comporient respeclivement une ¢l deux psalurations,

Dans ¢ chapitre, nous présentons quelgues méthodes de caracliérisation des huiles
vépélales pures. nous Jdonnons aussi cenains paramélres de notre huilef viscosilgé, masse

volumique, densité, indices .. .ete.} 3 partir des résoliats expérimenlaux.

- e ——— ]
Yz Sanghare Projet de Fin d'Ftudes 2007/ X008
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I- 9} CARACTERISATION DES HUILES YEGETALES PURES :
Pour caracténser l:::s huiles. on ulilise deux types de crteres, 4 savoir:
o |es coléres distinetifs ;
e lés criitres de qualile.
I-1-9°) Définitions :
Les critéres distinetifs :
[Is renseignent sur la cormposition et la structure des constitwants des huiles,
Ce sonl entre aurres la densié ou la masse volumique (d; p). la viscosié rp, l'indice
d'iode Iz. I'indice de saponification I, . Finsaponifiable et la composilion en ecide
fras.
* densilé ou o masse volumique {d:pl:
Renseigne sur l'insaturation, l'élat d'oxydaticn cu la polyménsation
o la viscosité p:
Elle indique la Nuidite de 'huile 4 une wmpdrature donnde.
+ ['indice de réfraction:
C"est une caraciéristigue du groupe auguel ap;;nrtienl "huile etelle permet d7identifier
celles de compasitiou inconnue, |
s |'indice d'iode Iy :
il renseigne sur le degré d’insaturaiion.
¢ TPindice de sapomlicalion Iy :
Ces1 ia goanité de NaOH nécessaire pour szponifiey la towlid des acides gras libmes
ou estérifiés. [I permet donc d'évaluer la quantiié d'acide non engagie dans la liaisen
glycéndique.
v |"iusaponifiable :
C'est 'ensemble des subsunces qui ne réagissen! pas avec les a}calis pour donper du
savon et qui ne sont pas velatils 4 plus de 100 °C.
Exemples : stérols, hydrocarbures, phosphatiques, vitunines, liposolubles....etc.
On le déicrmine par CPV (chromategraphie en phase vapew):
NR: Huile de palme = glycénde + viwmine L + tocophérols
Les critéres de gualité :
Is concernent spit 1'étai J'aliération plus ou moins jraponant de 'huile, soil le
classeinent en différentes catéyories ( bruie, vierge ou raffinéc).

Nous pouvons ciler pammi ceux-gi:

m e ——
Ya Sangharé Projet de Fin d'Erudes 2007 2008
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o Lindice dacidiié 1, :
{l est fonction de la quanté d’acides gras libres et coraciénse 1état Jd'aliération de
I*huile par hydrolyse. (Test la quantité en milligramme de KOIT pwr grunme d huile.
¢« L’indice de peroxyde:
[l mesure [¢ depré de runcidité. Clest J3 gquamité en milligrimme  de Jioxygéne par
gramme @huile, [1 permet dapprécier I'éun de dépradation par oxydadion.
[-1-b%) Valeurs de quelques paruméires ;
Vincosité o1 masse volumique :
« Viscusilé cinématique [99:
La viscosilé esl mesurte avec un viscosimétre du (ype « OSTWALLD ».
UUn whbe capillaire de longueor { et de rayon 1 orelie deux réservoirs A el B
l.e liguide. inilialement dans B est introduit dans A par aspiration an dessus du repérne
X
On chronomeétre le temps « quil m¢r pour s'écouler enire les deux repéres X; et Xo,

ce qui cormespond 4 un volwne balayé V.

| | -

X =
' b
X,

figunel. | :sehéma de la maoipulation

La loi de POISEUILLE qui lie la viscosité et le wmps d'éconlement du Muide s'éeni:

nript
= {1-1
/ RV )
(0 p est Pénergie hydrosiatique qui force ke liquide a s'écouler.
pr=hpy (1-2}
e - o ——————————————————— ————— - -
Ya Sanghard Projet de Fin d’Erades 20Q7/ 2008
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h esl la bauteur de dénivellation: elle vare au cour de V'e¢xpérience mais wujours de

la méme maniére d'une expénence 4 |'aulre.

p est lu masse volumique du liquide éwudié et g 1'accdlération de la pesanleur

(5.81 m/s?).

Finalement, il vient
i=kpt {1-3)

Ou k est une consiante du viscosimeétre utilisé,

Evidemmenl, plus le liquide est visqueux, plus le reraps 1 est élevé.

On ne [ail que rarement des déicrminauons absolues mais plutdl des mesures relatives

en éalonnant le viscosimetre avec un liquide de rélérence, généralement de ['eau.

", = "o P y i
t ref  pref tref
. pr: mosse volumique du liquide éudié

Prs . masse volumique du liquide de rétérence
Wi tviscosité du liquide éudié

Kt - viscosité du lguide de rélérence

(1-4)

L ler: temps d'écoulement du liquide édié el du liguide de référence

ableau 1.1 :Caractéristiques de 'eau [3]

Température o 5 1 15 2 5 0 15 10 43 50 ) 60 63 0
2
Muisse 0590 [ MDD | 9997 | 9991 [ 9983 [ w7 [ 9937 [ 094 [ 9922 [ wu0.2 | 9381 | 9857 | 5832 | 9806 | 9778 [ —
volum'u]u: .
k' m
Yigcosité , | 1,793 | 1519 [ 1,30% | L1431 | 5,007 [ G897 [ 0804 | 6,727 [ 0e6f | 0605 [ U556 [ 0.513 [ 0477 [ 0444 [ D415 | —
memtf.-;)
Eauw A 40° C (viscosimétre marque}
ableau 1.2 temps d écoulement de 1'eaw 4 40°C
Séries ! 2 3 4 3 6
L{mn} |I'2ﬂ"'}3 121718 | 17217779 1722700 ["227°22 1°217722
uerces{" "} | B(G99 8119 179 E200 222 §)22 L ey =8155.85"
WB i T'7); uerces
Ya Sanghard Prajet de Fin d’Eludes 20077 2008
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Huile & 20° C (viscosimélrs suns marque)

SEnes

2h26mm 07

i =Riariot

L]

Fau a 20 °C (Viscosimeélre sans inarguc}

lahleau L3 :

temps d'ceoulement de 17eau a 20°C

Séries 1 2 ] 4 s ] 6 1 7 8
H 138 72 | U3R17769 | 1737791 | 137756 | 137722 [ 1037719 | 1'387°0% | 1738743
l tierces( ™) | 9872 | 9869 5791 ‘ 0756 | 9722 | 9719 | 9809 | 9843
ey = 9798
tshlean 14 - Viscoairé de 1Mhuile & 20°C -
Fléeneni Viscosié (m mo 5) :,
Huile a 20°C 80,123 “
»  Musse volumique
iableau 1.5 : masse volwnigue de huile a 20°C
r Muasse 4 vide Masse oo charge de 25 mi pig/ml)
20,9662 13,6430 0.807072.
s  Alasse molaire ;
Nuile de palme = 43 % acide palinllique - 40 % acide oféique + 10 % acide linoléique
o
I
Acoide pambque = CH, — (CH; e € — OH
M o=236g / mof
Ya Saugharé Projet de Fin d*Fiudes 2007/ 2008
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_ _ L
Acide olbque = CH3 — (CH2);— CE— CH — (CH:);— ¢ — on

M = 282¢/mol
e
_ . ||
Acide loncléique = CHy — (CHz), — CH—CE— CH; — CHE—=CH—(CHz2);— ¢ — 0§
' M = 280/mol
Soil unc masse my d'huile ; les nombres de moles des dilférents composents peuvent s'éerire comme suil
. 043
uf{Acide palmilque,) = ﬁm”'
n (Acide oléique) =£2—m”.
wAcide linoléique) =0,1 My
. 280

Ya Sangharé

Projet de Fin d"Etudes 2007/ 2008
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e

0,45 04 0l J
+ +

Nombre 101al de moles H,=m, [ .
236 283 280

n =3.533395 107 m,,

0.45m,
256 3,533395 107 mr,,

Les Iraclions molaires = X ac. Palm = =49, 75%

A m,

X ac. Oléique = 3
282x 3,33339510 M,

=40,1438%

01wy,
280x 3,533395107%m,,

X ae. Linoléique = =10.10%

M=X ac. Palm. N[m. pamn T T‘_(awﬁ it % M B mi:lq"rxa:-!ina-mac-hml

1

M = ({49,75x 256) +(40.1438x282) + (280x10.107) Jx —

M = 268,865 g/ mof

ﬁ
Ya Sangharé Prujel de Fin d'Etudes 2007/ 2008
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| 2y DETERMINATION DES INDICES :
[_2-a®) L’indice d’jode :

C'est la masse de diicde { I;) en gramme capable de se fixer sur les insaturations
{ souvent doubles laisons des acides gras) de 100 g de maligre grasse.
L'indice d'iode d’un acide gras saturd est nul.
Si 1’on counait [a masse molaire d'un acide pras et si 1'on  délermine ses indices
d’acide el d'iode, on peut eén déduirc I¢ nombre de doubles laisons.
Il ¥'adeux méthodes de détermination de cet indice : la premiére avec une solution de

bromure el Ja seconde avec une solution de monochlomire d'icde.

1 2.b®) L'indice de saponification:
C’esl la masse de NaOH ou de KOH exprimée en mulligramme nécessaire pour
saponifier {a totalilé des acides pras libres ou estérifiés contenus dans un gramme de
corps pras ( huile, graissc...).
. La saponilicution est la réaction d*hydrolyse des corps gras qui donne des sels appelés

savon et de 'alcool comme co-produil. Elle se it en présence des alcalis.

O
|| ~
B—'C— 0 —CH, RZOO K™Y CH, — OH
O ‘
I
R—C-—o—¢CH + 3 EOH — RCOO'KT + 'CH — OH
O .
|| )
R C — 0 — CH, RCoo K7 CH, — OH
trighyeénde baze sels ghyéral

Ya Sangharé -Projel de Fin d"Etudes 2007/ 2008
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I_2-c®) Mcesure de [a densité:
Par déftnition. la densité de huile est la masse d'un volume de cete huile sur la
masse d'un égal volume d'eau. | ’
$1 'on mesure les indices diode et de saponification, on peut vérifier la valeur de Ia
densilé par la relavien de LUND |4°]:

d=0.8467 + 3, 10% Ly — 14.10° 17 {1-5)

Conclusion :

ls builes vépetales pures omt lavantape de pouvoir élre caraclénsées par de
nombrews critéres {voir annexe B, whlcaux Bl 3 B3y mais nouws ne powrons pas lous les
prendre en comple.

Pour les distinguer de Fagon précise, nous aurons recours 3 la spectroscopie infrarouge
{voir ig i35 p. 24).

Sous retiendrons aussi gque leur unlisation comme carburant dans certains wpes de
véhicules esl déconseillée 3 cause de la [ajhlesse du pouvoir calorifigue et de Findice
de eélane. en comparmsom avec les carburanls clazsigues.

Une autre raisen ost que pour certames 'eotre elles; le poml trouble st asses Clevé !
¢'cst le cas de Nhuile de palme :d'ob la néeessiié de les wanstormer préalablement en

esicT par transesicrificution.

e e e ——— = ———a)
Ya Sanpharé Projet de Fin d"Etudes 2007/ 2008
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CHAPITRE Il

PRODUCTION DE BIODIESEL A PARTIR DES HUILES
" VEGETALES PURES:

e e~ —— . — —— = ——
Yu Sanghuré Projet de Fin d’Etudes 2007/ 2008
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I _1-1-2) Histerique :

I exn gﬁléraitmt:m connu que les huiles végélales el graisses animales onl fait 1'objet de
recherches avant la crisc éntrgéli;:]uc des années 70 et au début des années 80,

1l est aussi connu que Rudolf Diesel {1858-1913), I'inventcur du moteur qui porte S0n nom a
eu quelques intéréts peur les huiles végétales comme carburant.

Au débu du premier chapitre de son livre « Liguid Fuels », Diesel expligue 1'utilisation des
huiles végétales en tanl que coinbuslible.

Pour compléler, il faut mentionner que déja en 1900, les huiles de plantation &aient utilisées
gvec succes dzns les moleurs diesel.

Duranl l't:lfpasilinn de Paris cn 1900, un petit moteur Diesel est mis en service uvec de
Phaite d'arachide par la compagnie frangaise Ono. L'engin &ait construit pour le gasoil el a
¢é uilisé sans modification.

Consuuit sous |'imidative du gnm'mnern(m't franguis, le moteur se devait de fonclionner a
I'huile d'arachide. une plame qui pousse ¢n quantilés considérubles dans ses colonies
alncaines el gqu est facilement cultivable.

Les consommaltions ohlenues par lest & ['époque relaées par Diesel sont les suivames:
consommation en bnile d’arachide : 240¢g /CV.h ; pouvoir calorifique = 8 600 calories/kg,
hydrogéne = 11,8%. [1]

Cette buile il presque équivalente aux hydrocarbures,

Diesel conlinua el nola gue des expériences similaires om &€ rénlisées avec d' excellents
résultals & St Pelersbourp (Russie) avec de ["huile de casiors, les builes animales cl.‘lrm:ne le
« Lrain-oil ». (Chemical absiracts : Diesel}. [ 1]

Les huiles végélales onl &1& ulilisdes aussi comme fuel d urgence dans o deuxidome guerre
mondiale.

[1_1-1-b) Péfinitions :

Les biocarburanis sonl des carburants oblenns & pariir d'une matidre premiére végétale
{biomasse). Dans la cwtégorie des biocarburants de premiére pénération, il exisle deux
prandes iligres de produciion & savoir : Ta filiére éthanol {Ethy) Tertio-Bnoy! Elber : ETRE}
destinde aux vébicules 4 eszence et la fligre des luiles vépéles avee VTMITY (Ester
Méthylique d'Huiles Vég#ales) pour les véhicules & moteur diesel.

1l convient de souligner qu'l! existe deux awtres (ilidgres apparienant 4 la caidgorie des
biocarburants de seconde génédration ; il s'agil de la filiére lignocellulosique et de la

filigre algale.

Sy — -

Ya Sungharé Prujet de Fin d’Etudes 1007/ 2008
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Biocarburants
|

Fili¢gres huiles végéales

EMHY

Elthanol

ETBE |

Figure 111 :les hlicres des biocarburants [47]

<+ L'Ester Métbylique d'Huile Végdle (EMIV):

La produciion mondiale d"huile vépéiale est de 'ordre de B0 mullions de tonnes par an dont

Elhano]

30 % pour vlilisation alimenlatre. Inadapéss a alimentalion des moeurs diesels modemnes.
po P ¢

les huiles vépémales pures sonl iranslomdées. par une operation de transesiérilication avec du

méthanol (possibilité d"uLilisation de |"éthanol) en EMHY ou EEHY (s ¢est I'dthanol qui est

utilisé).

EMHY

Greines

T § [Ty £t 3

LSfChﬂgt Cuiz:on Broyage Pression |

Glycérine

Acides pras * y-.-

Yo Sungharé

Huile végétale pure

Transestérification _w ‘_)

s apm Tormesas

|II 1nile de pression brule ‘

!

Semi-reflinage

!

dégommage

:

AULTES Opéraions

Figure IL2: les élapes de la transformation des huiles [47]
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Le biodiesel cn qucslion !

Comme nous 1'avons wu, les biocarburanis & bases d'huiles yégélales sonl composés en
majeurs partic de biglveérides qui sont climiquement des esters dacides gras avee du
plvecrol,

Pour 'oblenir. I'huile  vépérale ou la graisse aniinale est sowmise & une réaction chimigue
appelée transestérification. consistant & déplacer le glyvedrol de I'acide gras.

Dans cete réaction, I'huile vépéiale ou la praisse réagil en présence d'un calalyseur {souvent
une base) avee un alcool pour domner 'ester alkyl correspondant (pour le méthanol, on
obtient ["ester inéthyligue : voir annexe A [Qgures ATL et AL2).

Le biodiesel peut ére prodwnl & partir de grandes ardids d huiles végéiales (sojo palme,
arachide. tournesal, jatropha, ele....), ¢l graisse gnimales ou méme de rebus d'huile des
TeSIAURATILS. ;

I.¢ choix de I"huile dépend lurgement de sa dizponibilité. elie méme tributaire du liew de
croissance de la plante.

Le bodiesel est miscible dans le carburant lessile (surtoul pasoil) et dans beaucoup de pu}'sl
curapéans en particulier. eetie facullé o conduit dans la pratique, 3 des mélanpes avee le
gasoil avant ulilisation dans les miofeurs.

1l esl imporant de signaler que ces mistures ue sonl pas des hipdiesel, on les désipne
autretent, & I'image du B20, mélange de pasoil et de biodiesel a 20 Ya.

Le méthanol est utilisé pour la production de biodiesel parce que ¢est le plus disponible des
alcools, méme si d'zutres alcools comme "éthanol ou I'ise-propanol peuvent douner des

hiodiesel avee de meilleures propriélis.

Prurquoi chinisit-on les huiles vépélales pures (1iVIF) ou la graisse animale pour oblenir
du biodiesel ?

La raison majeure du cheis des VP ou de la graisse animale pour la (ransesiérification ¢t
que la viscosué cindmatigue de ces hiodiesel est plus proche de celle  des hyvdrocarbures
fisgiles.

La grande viscosité des huiles oo graisses non transesidrifides conduit a des problémes

opérationnels dans les moteurs dicsel comme des dépdis dans dillérentes partics.

e —— =
Yr Sanghare I'rajct de Fin d’Eludes 007/ 208
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Pourguoi les biodiesels peuvent ére ulilisés comme sources altermatives aux
hydrocarbures 7 1

La raison du choix des emers alkyls comme fuel démontre qu'il ¥ a cenaines zimilarilés au
gasoil ou 4 la limile & cerains de ses composants.

La propmiéed qui montre le mieux cette raison st I'indice de cérane.

Er addition aux caracléristiques déterminant la qualiié de la combusiion, d'autres proprétés
sonl imponantes & définir 4 savoir la chaleur de combustion, le poimt éclair, le point de
trouble, la viscosilé cinémartique, la sensibilité 4 1"oxydarion et In lubricité,

Dxs la swoite, nous verrons la formulke de la réaction de  Lranscsiérificabion el
I'exemple de 'huile de palme.

Nous décrirons par la suite le glyeérol, sous produit de cetle réaclion gui comnail

beauroup d’ulilisation dans les indusiries.

e~ — == ]
Ya Sangharé Projet de Fin d’Etudes 2007/ 2008
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I[_1-2) Formules

La céaction d'esterification :

Llle consiste & faire réagir une mole de tniglycéride avec lrois moles d'alcool en présence d'un calalyscur ( une base ) pour [ormer
trois moles dester et du glycérol.

[.a basc peul éire de U'hydroxyde de potassium (KOH) n.u de ]"hgfdmx}'dc: de sodinm (NaOH). |
Q est la chaleur standard de formation du glycérol. elle vauwr 6678 kJ/ mole.

L'cxemple de I'huile de palme rafTinde :

O
]
R—-"C O — CH, CH; ~— oH
O 0
! NaQH |
R C 0—CH + 3 CH,—OH — 3 R— C O CH, + ‘CH — Q0§ + Q
O
H .
R—"C O —CH, CH; — OH
Trglycénde alecol {hase } csler glvcérml

- ——— ————————————  —— ———————  ——————————— —  ——_____———  ——————]
Ya Sungharé Prujet de Fin d’Ftudes 2007/ 2008
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O

[
CH; — (CHz),,—— C — O —CH,

o
. i
CH; — (CH;);— CH=CHE— €Hia)y—C-—0—CH + 3 CH,— OH
0
1
C'H3— (CH?)‘,—CH:CH—CH?‘_"CHZCH——(CHI)1—C—Q—CHJ
2z
O
O lm
!
CH, — O
CH; — (CHz),,~— C — O — CH, 2 H
0
| 1 -
CHy — (CHz);— CH—CH — (CH2)3— ¢ O CH, : CH — OH
o
. H o
I ———————————————————— ke e —

Ya Sangharé Projet de Fin d Eludes 2007/ 2008
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Ovelques_concidérations sur le ghveérol :

Le glycérol. encore appelé propane 1-2-3 triol ou glycérine est un alcool trihydralé, visquenx

€l au ot sucré . [[ aé1é découverten 1779 par SCHEELE.

1i es1 présent naturellement dans 1omtes les huiles végéiales sous lorme de glycérides et se
retrouve comme sous- produit quand ces huiles sont saponiliéss ou imnsestérifiées ou dans
la production d’acide gras.

Le glyeérol pewt élre produil 4 des fins commerciales par synthése A partir du propyiene.
Son utilisation est diverse : ¢lle s’étend anx industries pharmaceuliques, cosmétiques, aux
piles denufrices, aux résines svathétiques el aux indusiries de 2bac el alimentaires.

Le terme glycérol s’applique seulement 2u propanc 1-2-3 trio] pur et celui de glycérine au
produit commercial punlidge gu contient plus de 95% de glycérol.

Plusicurs qualités de plycérine sont disponibles sur le imarché, la différence réside dans la

composition en glyveérol, la couleur, I'odeur et les traces d”impuretés.

Propri¢ids[l] :

Le glycérol est complétement soluble dans 'enu et I'alcool ; moyennement soluble dans
I"éther diethyl, I‘ucétﬁle el le dioxane et insoluble dans les hydrocarbures.

A tempéralurc ambiante. l¢ glyeérol est généraicinent sous sa forme cnsiallisée car il a
tendance & se sous refroidir o1 sa lempéraiure de congélation diminue grandement quand on le
mélange & I'cau.

Ex : 66.7% glycérol +33,3% eau forment un mélange cutectique qui se solidifie 4 - 46.5 °C

P . e —— . S S L ——  r—— AT ]

Ya Sangharé . Projet de Fin d'Etudes {7/ 2008
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Tableau 1. | : caraciénstiques physigues du glycéro! [1]

eroprictés ._ Valeurs
Température de fusion & 1bar 18,17 °C
Tempéranre d*ébullition
(.53 kPa 14,9 °C
§.33kPa 166,1 °C
13,33 kPa 2224 °C
101.3 kPa 290C°
Densii¢ a 25 °C 1.262

Pression de vapeur

50 °C - 0.33 Pa

100 °C 526 Pa
150 °C 576 Pa |
200 °C &1 000 Pa B
Tension de surface {ED.“"C} ' 364 mN/m
Viscosilé 20 °C ' 1499 mPa .5

| Chaleur de vaporisation

53°C 38,12 Jimel

95 °C 76.02 Jimol
Chaleur de lformation 667.8 klimol
Conducuvité thermique 0.28W/m.K
Flash poinl 177 - 199°C
Teinpérature d”in{lemmalion 204°C

11_1-3) Conditions expérimeptales:
La synthdse du biodiesel nécessiie 1z wmaitnse d'un certan nombre de parameélres
parrmi lesquels :

» la cinélique réaclionnelle :

¢ la sicechiomélrie de la reaction;

» {a wmpéraure de ia réaction :

= |a séparation des différenics phases.

s —— = e —————
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& Aspect cindtique de la réaction:

95 4

E
:
&
Tnglyréndes
Dhglyeender .
. - - ay<]
s, Monogi'fl:en ES‘ .
0 ) Temps (ol 30

Figure 11.3 ¢inéiique de lua réaction [1]

On eslime gu'aprés une heure, la réactuon est 4 95% (emminée. Le systéme réactionnel
atleint d2s lors un éiat stationnaire, 11 faul néanmoins le surveiller pour éviter les
réactions parasiles. '
« Proportion du mélange réactionne!;
Tuableau I1.2 : masse d'un lice d’huile

Huile 150m! 156 m! 150 ml 150 ml L 50 m] 150ml | 100 md

Masses(g) | 277.4 | 276,25 | 27514 | 277.85 | 27429 | 27529 | 233.03 | Massea | 14306 ¢.

vide pyrex

m,, =887,668

Méthanol
M pyrex vide =B0.55 g

BR7.66

-

= = = |
Penaon =Fhg = 2% =9 dmales = Meoyson =317 K.

s e e e S ——— e S ———
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Soude

m=317g ' _ ' nassca vide=18.8g.
) En Charge m= 22g

Le respect des proportions des réaclifs est déterminant car :
s on peul géplacer la réacton dans le sens de la consommation des réactifs en
gfoulant plus d'alcool que nécessaire ;

o on ¢vile aussi les réaclions parasiies comme la saponilication.

Proportionws : _
88?'66 £ &y;.l’g+ 13] £ mé:ﬁana!_} 826 l-‘-'lr-I'Jiﬂr..I' + 1 92166 ggf}cfmf
1+ 0,166 1 méthano!l - 1},  +0,152! ghycéral

s Lz (empéraiure: - i
Dans l'expérience, on remarque que la temperatore se stabilise 3 une valewr entre 60
et 70°C. ce qui correspond 4 la tempémture de dislillation du méthanol.
Ffe demecurc constanie jusqu'd ce que !'excés de méthanol s'évacue entidrement .
A ce ‘moment, nous nolons In moniée de lemperalure qui sera un indicateur pour

arrdter le processus,

T chauife = 67° C (méthanol)
1 1-4}La séparation :
Dans les cxpéniences en laboratoire, on peul séparer I'ester formé et Je glycerol par
centrifugution ou par décanlation. as
A la {in de la réaction, lorsqu'on adople lu méthode de décamation, on observe une

netle séparation entre le glveérol el [Mester.

————————— - — S rm———— ——— —  ——— -~}
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Figure IL.5 : Résultat de la spectroscopie infrarouge du biodiesel et de I’huile

Conclusion :

Comme le montre la spectroscopie, nous avons pu produire du biodiesel en laboratoire

et la technique est assez facile avec le méthanol pour de petites quantités mais la

qualit¢ peut s’avérer insuffisante et les problémes de séparation ne sont pas
définitivement résolus.
Lorsqu’on veut envisager de grandes productions, il faudra voir les méthodes

industrielles qui tiennent compte des spécifications internationales (voir annexe C,

tableaux C1 a C5).

2007/ 2008
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1-29) PRODUCTION INDUSTRIELLE DU DBIOIRESTEL :
La procédure décrite précédemment conslitue 1a base de la production industrielle de biodiesel. Aussi, la qualité du biodiesel dépend bcuucnup.
du processus d”¢laboration.

Le pracessus utilisé peur ralTiner Phuile brute e la transformer joue wn griwnd réle dans sa capacité d smisluire I'exigence qualué.

5
" K
Méthanol = P NEUTRALISATION o
A A , SECHAGE —+ BLODIESEL
luile —* € R Lister LT
T > O ELIMINATION
g I NI
Cotalyseur | 1) I Glyeérol
R U 50% L*ALCOOL. L LAVAGE A L'EAU
] R .
_ l
ACIDIFICATION ET f Y
Acide —* ¢ ATH [ Cau de lavage
cide SEPARATION [ ACIDES Acide a au e lavage
Acides gras libres . GRAS TIBRES
— A 4

ALCDOL f EAl

r

{_.}l‘r'i.‘{i‘n’ll HS% e E]l"'-”NI\I_HJN f"hL(:{JUL
) |

’ v
aleoal cau

Ngurell.6 : production industrielle de biodiesel (1]

—  — —— —— — — __—  ——_ —— ~————— 1
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Principe de production |1]:

I.'alcool. [*huile el le eatalyseur sont mélangés dans un réacteur et agités pendaul environ
une heure 3 60° C, - )

La réaction esl souvent elfeciuce en deux dapes.

Dans la premiére, 0% de 'alcool et du catalyseur soul ajoutés a Ihuile,

Ensuite le produil passe & Uavers un séparateur de glyvedrol avant d'entrer dans le second
réactedr ol le reste d'alcool el de catalyseur est gpowtd,

Ce systéme 3 'avantage de donner une réaction plus compléte en permettant d utiliser moins
d alcgol que st 'op upérail en réaction unigque.

Apres la réaction, le glycérol est séparé de ester.

[3u it de la [aible solubilité du glvedrol dans les esters. cetie séparatioe a lieu géndéralement
trés rapidement el pewt étre accomplic soit avec un réservoir de  déeamalion ou avee une
cenlnfugeuse.

1.'excés d'alcool tend 4 agir en lanl que solvanl ot peul ralentir la séparation. Toul de méme,
cel exees n'est souvent ¢liminé quiaprés séparation du glyedrol 4 cause du probléme de la
réversibililg de la réaciion.

De 'equ peut étre ajoutde apres trunsestérificalion compléle pour accentuer la séparation du
glvedrol.

(Quelques aulews par conlre trouvent gue 'on peut faire la réaclion sans addition  de
catalvseur, ce qui éliminciail Ja phase de lavage a I'eau.

Dans ce cas. de tres haules lempératures (exemple @ 90 bars, 240°Ch et de grandes qu:lnﬂt-:és.
d atcool seront alors nécessaires.

Aprés sépavation du plycérol, ester emire dans une élape de neutralisation puis & travers un
cvaparatewr 4 méthane! avan le lavage d 'eaw.

I.’acide est ajouté pour neutraliser loute trace de catalyseur ¢ pour éliminer Te savon qui
pourrait se former durani fa réaction,

Les savons réngissent avec [acide pour donner des sels solubles dans "cau et des acides gras

libres selon cette égualion :

R~ ~—{)=Nag+ H A= R-C(XHI+ NgAr

Savon de sodium acide acides pras sel
= ———— = e — —
Y's Sangharé Projet de Fin d'Fludes 07/ 20038
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l.es sels seronl éliminés durant le lavage 4 ['cau ¢l les acides gras libres resteront dans le

biodicsel]. _

Je lavage 4 I'eau a pour réle d*éliminer (pute race de catalysenr, savon, sels, méthanol ou de
glvecrol libre dans le kiodiesel,

La neutralisntion avanl le lavage rédunt la quantité d’cau requise ¢l minimise le potenticl de
fermation d'énulsions gquand on ajoule 1"eau au biodiesel.

Aprés le processus de lavage. I'eau est chminée par £vaporation sous vide.

Le glveérol sortant du séparateur est pir 4 seulement 50%. 11 contiemt 1excés dalcool, upe
grande partie du ¢atalyscur et du savon,

Sous celte lonne, il n'a qu une faible valeur et sa vente peur s avérer dilicile,

[.e content en alcool du glycéral le rend dangereus comme résidu.

La premiere &ape de son raflinage est souvent ["addilion d'acide pour lransiormer les savons
en acides gras libres o sels., ‘

Les acides gras libies ac sonl pas solubles dans le glveérol, 1ls serom plus légers ¢l powTons

&re recueillis sans difficullds et recvelés,

Les sels resteront dans le glyeérol selon leurs compositions. cenains formeront des précipités.

Une oplion [kéquente est I'ntilisalion d’hydroxyde de polssiom comme catalysear et Tactde

phasphorigue pour Ja nentralisation,

Ainsi, le sel Tormé est fv phosphite de potassiuin, wiilisé comme {entilisant,

Conclusion ; '

Une foi produil, le biodiesel doit salisfaire certaines noimes €1 c'est pour celg gqu il
est important de le caractériser.

Dans le chapitre suivanl, nous vertons cerlins critéres de celle caraciénsation.

;2—_;_-‘_» —m— e e —
Ya Sanpharé Projct de Fin d"Ewudes 2007/ 2008
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CHAPITRE 111

CARACTERISATION DES BIOCARRBURANTS A BASE
D’HUILES VEGETALES PURES

— ————— = ——  ————————}
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Les criseres de caractérisation du biodiesel sonl nombreux (voir annexe C, tablean C1 &
C5).Dans cetle panie, nous édiudions ceraines cqramér:isniques physico-chimiques des
biocarburants. en particulier de I'esier niélhyllqu-: d’huile de palme.
Ces caracténisugues concemeut nolamment la masse molaire, la masse volumique,
I'indice de cdiane, 1" indice d’acide . le point trouble, la composition en aleool et les
pouvoirs caloriliques.
I¥_ 1°) Caraciérisiiques physico-chimiques :
I¥_ 1-2°) Exemple de calcul de la masse molaive moyenne :
On peut considérer I"ester méthylique d’huile de palme comme un mélange de :
{ voir annexe B. wbleau Bl)

3% C, H, O, ()« M={1T=12)+34432= 270 g/mole

0% GH, 0, (2) :  M=(19x12)+36+32= 296 g/mole

10% CeH, 0, (3)  Me=(19x12]+434432= 2% g/mole

Soit une 1nasse me d'esler :

Le nombre otal de moles sera :

_ (o5 04 0l
=Ml 570 " 296 294

- -3
nr =3.358107m,
Les (ractions inolaires seront :

0,45 =45%.6127%

X 370x3.358 107
X, = 08 40.2427%
017 1964 3.358 10"
X = Sl i01091%
D 204x3.358 10

M, =(0,496327x270)+ (0,402427x296) +(0,101291x 294)

AM = 2829 g/ moles

La masse molaire de "ester peut étre assimilée 4 celle de "huile, & 0,457 % prés.

- - == ——_ —
Ya Sanghar¢ - Projet de Fin d"F.tudes 2007/ 2008
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11 1- b*) Masse volumique :

Biodiese! 4 25% C (pycnométre | 04).

Tableau 111 résulat de la mesure de la masse volumique

Masse & vide

Masse en charge de 25 ml

pf{g/ml) N

216 ¢

1225 ¢

{0.826

II_ 1- ¢} Viscosité cinématique:

Bindiesel & 40°C (viscosimére avee manque)

Tableau (11.2 : relevé de iemps pour la viscosité du biodiesel 4 40°C

Séries i 2 * 3 4 5
1 (mn} iS'lﬂ":’E 813772 | 8717769 80763 1 R'1872
i) 49022 13372 16769 8763 49873

i =49360"

La viscosité cinématique du biodiesel 8 é¢ dérerminée & 40°C et vaul 3,325 mm'/s

————

———————

e = ———————————————
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11 1-d°) L'indice de cétane|2']

L'indice de céiane est au gasoil ce que I'indice d'octane est A |'essence.

Il mesure la résistance & 'auto-inflammation ou encore la combustibilité de 1'ester
méthylique sous compression.

Plus el indice est élevé, plus grande est la combustibilité du fue!,

Les moyeus disponibles 4 ce jour ue nous permenent pas de le mesurer  mais la méthode
consiste 4 bruler un échantillon d'un volume V dans une machine appelée IQT (ignition
quality tester ™y ela mesurer le tetnps de combustion IIY {ignition delay : délai d'ignition).

L'indice de eéane CN (cetane number) ser ;

-8 458

CNopr = 83,99 (/D=1,512) " 3,547 (3-1) 1D {ms)

Exemple : [D) compris entre 3.6 c1 5,9 ms; CN=40.54 55, 3.

II_ 1- ¢°) L indice d'acide :

C'esi la quantile en mg de solution basique pouvant neutraliser un gramine desler.

Drans les standards en Durope paniculiérement. celle indice se donne en mg KOH /g
d'ester, _ | |

Cependant, des contrainles penveol amener A exprimer en my NaOH/ g d'ester.

C'esl dans cu contexie que nous avons dil ['exprimer en cetle unité.

Solution de NaQH ; N 0,02 .

m (ester)= ¥5.42¢g m (huile) = 90,7g
V { NaOH) versé = 2 ml WV ( NaOTi) versé =3.5m]
_Fx XN

m

{

i

(3-2)

Onwrouve:!, = 0,468 mg YaOH /g d'ester
{ =078 mg NaOH /g d'huile
l1l_1- ) Le point trouble :
C'est |a température 4 parir de laguelle I'esler perd sa Muidilé el ol les premniers
¢rsSlaux apparaissenl.
Elle se imesure en plaganl un échantillon dans de la place et en lisant 1a température 4 aide
d'un thermocouple. .
Le point wouble pour I'ester iméthyliqgue d'huile de palme cudie est:
T, =13°C '

— - — ————————————]
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111 1- g le point éclair [4'] ;
Il est défini comme lalempérature ln plus basse & Iaquelle le liguide considérd foumit
suffisamment  de wvapeurs poor foriner, avec l'air ambiamt, un inélange gareux qui
s'enflamme sous l'effet d'une source d'énergie calorifique ielle qu'une [Mamme pilote,
mais pas suflisamment pour que la combustion s’enimctienne d'elle-méme {pour ceci, il
(2w stteindre le point d'inflammation).
5i l'inflanmation ne néeessile pas de Mamme pilote, on parde alors  'auto-
inllammation.
HI_ ¥-0%) La guantité de chaleur consommée par un litve d'ester indéthvligue

, - . . , 67,
Pour une mole d'ester métbylique, il faul 067.8 &Y d'énergie. soit (3 = EFE- kg,

4

Soil 7 1a masse volumique de Uester 3 20°C. {p: % )

(n aura {. = ]':—h;— (&S11)
De plns. 11 faut au maximum une heure pour une réaclion compléte.
6678 [R5,5 :
Dans ce cas. e i = - W/
G0N . Af (i) = v F [ /1 )

Iin Wattheurs, cetie puissance correspondra &

185,35 P

£ pxlh=1R5.5 —— MR/l
17 .

Pr=1855 2 uns
IY;

Pour I'ester méthylique d huile de palme,

oo [185.5x826
- 3829

O aura J=54L655 Whilt (3-3)

———————— O e e ———————
Y'a Sanpharé Projet de Fin d’Etudes 2007/ 2008
32




PRODUCTION T -L‘ARAC'I'ERIS!\TIDN OF miOnICSEL CPT 2008
e ——— e e ——

I 1- i®} Les pouvairs calorifiques -

Le pouvoir calorifique massique représente la quantié d'éncrgie par unilé de masse ou de
volume du carburant lors de la réaction chimique de combuslion compléfe conduisant & la
Jormation de C0; el de H;G.

e carburant est pris, suul mention contraire 3 une lempérature de rélérence, généralement
25°C. 1."air et les produits de combustion sont considérés a celle méme lempdrature.

On fait la distinction entre le pouvoir caloniique supérieur {PCS) el le pouvoir caloriflique
inlZneur (PCI} selon que ["eau obtenue par combustion se ouve 4 1'éiat liguide ou a I'éat
RAZEUX,

La seule yrandeur véritablement utile en pratique est le PCL, puisque, dans les' produits de

combustion des moteurs et des brileurs, 'cau est rejelée sous forme de vapeur.

- ¢ Le Pouswir calorifique inférieur

Meéthode de ddermination :

Pour déterminer le PCl massique, il faut connailre, ¢u outre, la 1encur massique en hydrogeéne
Ju carburam.
81 Wpdésigne cette eneur en pourcentage. la masse d'eau lormée lors de la combustion du

carburant £'écril ;

-
|

Py i Wy My (3-4)

T\JJ

- i I =
avee ﬂf=(pl. 1+p.l .l}x JX '

our un mélanee de deux compsiet i’ 3-5
ALl + Mol P £ i (3-3)

Af,,, = masse molaire de l'eau (=0,0]R g}
I:n prevant en comple I'enthal pie massique de vaporisation A de Pean & 23°C, sou 2338
Vg, on oblient [3,4] :

Al
2

—

PCI, = PCS, —== 1" A, ah
PCi, = PCS,_ - 21,22 A W, (3 - 6)

PClpy el PCSy exprimée en klkg.

L e e ——— =]
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s Le pouvoir caluorifique supérieur :
Bombe caloriméirique, principe de la mesure |5] :
Une masse connue de la substance ou du marériau est introduite dans ]a bombe calorimétrique
{cylindre en acier). On ¥y installe un dispositif de mise 4 feu constitué d'électrodes et on
procede gu reruplissage d= la bombe en oxygéne sous [ons pression.
Ell est placée ensuite dans un calorimétre rempli d°cau dont on peut mesurer la lempérature.
Le dispositil de mise & feu est par |& suile connect¢ e 1'agilation mise en marche.
On déclenche la mise 8 Jeu et on il la varisliton de enpérature de ) eau.
L'acide benzoique est ulilisé comme éladon et par comparaison, on déduit le pouvoir
calorifique supérieur de I"échantillon inconnu |
Mode Opératoire :
Placer quelques grammes du combustible dans une cuvetie prévue a cer eflet ef la mettre en
place. Relier les électrodes evee du fil en alliage de nickel-chromium ou méme en platine.
Placer 10 ml d*eau distilléc dans la bombe calorimétrique et {fermer.
Remplir le seau de 2 | d’ean et démarrer |"agilateur.
Pendant 5 mn, noter ["évolution de la temperature de Peau.
Merre & feu el noter I'évolution de la température de 1'can 4 pantir de la sixiéme minute
jusqu'a la cingniéme mionte aprés la premiéte valeur de consuance.
¢ Calcul du pouveir calorifique supérieur
Evolution de la lempérature '
Solent : a = instanl de mise A fcu
b= temnps au bow duguel la montée de \empéraare a mweant 60 % de sa
valeur {olale
¢ = instant du début de la période dans laquelle 1a lempérature commence a
gLre conslante
ta = la température & |"instant de mise 2 [eu
1c = lempérature 4 instanl ¢
r'; = laux d accroissemnen de la lempérature durant les cing (5} premiéres
minutes avant la mise a [eu
r’;= taux d accroissement de la température pendant cing minules aprés
Finstant C.
Si la empéromure chule au contraire, r's devient négative.

C, =voliane {(ml) de la solution standard alcaline utilisée pour titrer 1 acide. -

e e e ————
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C =volume (ml} de 1a soluiien standard alealine utilisée pour titrer 1 acide.

5 = pourcentage de soulie dans I'échantillon

3 = longueur du i1 fusible (em) comsumée lors de Ta mise A leu.

W = énergie équivalentle du calonimeétre ou chaleur spécifigne du caulonméine

m = masse de 'échantillon bralksd

31,56 4

31
E 30,5 Z |
0 i/ |
205 / |
29 7 |
205 / |
28 _ 2] : . ]

0 5 10 15 20

temps (mn)

Figure 1.1 : Courbi: die relevés enlorimélngues @ exemple de Iacide bensoique

s L’accruissemeni de (empérature

|."acervissemem net de tempenlure corrigé L est dounde par I'équation suivanie -
AT =T -T,—r {h-a)-r,ic-d) (2-7

¢ Corrections thermochimiques

¢;= correction en calories pour la chaleur de Termation de |"acide nitrigus {745 ¢), )
e1=C) =1 0.0725 N ¢s1 uiihsé pour In litration
¢;= correction en calories pour la chaleur de fomation de acide sulfurique (F,8502, )
ey= {14 =, xm)

vy = correctlion ¢n calories pour 1a chaleur de combustion du [usible

= 2.3 C; si on utilize le nickel-chromium

= 2.7 C3 si onwilize de Vacier galvanisé

Ya Sanghart  Prujg) de Fin d'Feudes 2007/ 2008
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« Le pnu_mir calorifigue supérieur
AT —¢ —e, —e,

by

PCS, =

{5-8)

Standardisation du calorimetre

Il s’agil de déterminer la chalewr spéciligue W du caloriméire en connaissant I évolution de Ja

lemperawure aprés combustion d'unc masse m d acide benzoique (vair lormule 3-7).

Ahrxm+C
Br=0=""_"1 {3-9
A {J }

Ak = Chaleur de combustion de 1"acide benzoique (6318cal/ = 264522024 &/ kg )

m = masse de 1'échanullon bnilé

C, = correction due & la chaleur de combustion du il : €, = 2.3 eaf fem (nickel = cliromium})
Pour cela nous avens brolé 1.15333g d'acide benesvique ¢t avons releve "évolution de
fa température dans le calorimétre.

Nous avons gusst opéré 4 la combustion de 14302 ¢ d'ester dans les meémes
conditions et les résultats fournis ci-uprés onl  permis de  caleuler les  pouvolrs

calonGiques supéneur el inlérieur de cet esier

— ———————— - ——
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m=1.1534p
L, =10 em
Le=7cm
Tableaux lIL3 : Relevés de mesures de tempeéralues ¢l caleul de AT pour I'acide benzoigne
temps 0 I ? J 4 ] b 7 H] 3 1] I 12 I3 I 15 g
Températures | 28.78 | 2822 | 72672 | 78,22 | 78.22 EH.E'E’- 7827 | 20J8 | 3046 | 3082 | 30 | 3006 | 3B | 318 | 3LB | 308 [ 38
V KOH
Masses {ml) ; f n; -
Gais- Ta {°C) T {QC} b {mn) - E{I‘I‘]]’]] Al {UC}
{2) 0.0723 {°Cmm) {°C/mn}
{cm)
N
Acide _
1.1534 e 9.10 28,22 318 76375 0,008 0 12 2,9469
benzoique
1 js e - Jonguewr de fosible consommeée
« valewrs lindes des expéricnces réolistes avec 13 hombe caloomérrique 1341, PARK instrument Co»
Ys Sanghare Projci de Fin d’Etndes 2007/ 2008
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B 160
m=1.4302g
L =10em
Le=T7 cm
Tableaux 111.4 : Relevés de mesures de lempératures ¢t caleul de AT pour le BIOD
lemps 0 | ? 3 i a b 1 B 4 I0 If 12 13 H 15 3
tm'lpf:rslunas_ 78.24 | 7037 | 7837 | 78.37 | 78.37 | 28.37 | 76,37 | 30.80 | 3764 | 3370 | 3340 | 3348 | 3348 | 3348 | 3348 | 3346 [ 3146
T L. | VEKOI
Mélanges | Masses | T, | T r. f ¢ PCS PCI
wor | (ml); b (mn) ; ATCO) | Wy ,
D, {g) Y | PO (°C/mn) | (°C/nm) | (mn) {k)kg) {kJ/kg)
{fem)| G.0725N
L B '.,43(}3 7 3214 28321 3348 | 7.3148 tl.ﬂlﬁ -0.004 1 FS,ISJ] 12,3034 373537259 | 37277 2561
 valeurs tirfes des expéniences réalisées avec fa bombe calorimétrique 1341, PARR instmument Co »
Projet de Fin 9’Etudey 1007/ 2008
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Ir_1-j °}_l)é'lcrrninatiun de 1a compaosition en alcool libre:
Méthode : | .

C'est une méthode basée plus sur "observation gue sur un standard inlemational,
Nous avons pu observer qu'un échantillon de inasse connue in, posé sur unc balance
de grande précision { 1110*y perd de mamire quasi findaite en fonction du temps, une
partie de cette masse,
Celle perte ne se constalera plus au boat d'un lemps sulfisamment long .
Pour expliquer cecl, nous avons considéré que 'éehantillon qui est en prande partie
gomposé dester el conlenant aussl des plyeérides libres ¢l de Puleool ne pewt perdre
en masse gue s1 |olcoo] s'évapore.
Or T'alcool s'évapore bien a la tempéraure ambiante,
Done la masse perdue cormespond & 1'alcool ¢vaporé et cel elfet pewt ére accéléré par
une ventilalion supplémentaire: ou un chauflage par lampe incandescente,
Dans c¢c cas, nous sommes en mesure de délerminer la proportion d'alcool contenue

dans I'ester par la formule sujvante :

M, =M

% .1 ="l (3-10)

ooy e
¥l

fi

my=relevés de nasses 4 différents instants 1,
Tableaux II1.5: Relevés de mesures de masse d'un fchaniillon dester en lonelion du

lemps

t{mn} .
7 22 31 13 A4 62 76 2R8 | 3s2

m, {g) {2,511‘:9_ 25075 [ 24927 | 24R3R | 24775 | 24731 | 24701 | 24636 | 24505 | 2.45

w3

a _ 2,5169-2,45
Yo feaal libre 35169
a- : - 7
0 A!.:'r:rﬂl" fibre 2.66
L e r— —
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Conclusion

['analyse de ces différents parunéires a permis de veir gue les  esters gardent un
poinl lrouble loujours élevé heérilé des huiles végélales. -

Lorsqu'on parle de pouaveir caloifigue, il ne s'agil pas sewlement de le déterminer
mais aussi de pouvoeir le comparer avec es subslances talons.

C'est dans cc cadre gque nous nous somumes jnléressés @ une étude comparalive des
pouvoirs calorifiques de ester méhylique dhuile de palme o du gasuil.

Des mélanges volunétrigues onl &8 réalisés el lews poovoirs caloriliques ont 16
aussi mesurés pour pouvolr délerminer” un taux de miélange oplimal dont les

caracleéristiques énergétiques soul proches de celles dn gasoil.

1H1_2%) Erude comparative des pouvoirs caloriliques de I'ester d'huile dec palme el
" du paseil ; .

Soit Wy, le pourcentage massigne d'hvdrogéne dans un mélange gasoil-hiodizsel.
Solent les deux entités

Gasuil @ wy . po Viomym N,

Biodiesel twip. pye s Vool omy My

AVer:

wi © pourcentage massique d'hydrogéne dans )entite spééiﬁéu

p 1 masse volumigue

V: volume

my : masse d'bydrogépe dans un composé

m : masse du volume willisé

Al muasse molaire

On a

W, = th’, (3-11}  agvec mr= masse tolale du mélange
d

]
X
Mg

Soil o= pourcentage volumigue d'ester:

. ————— e )
Ya Sanghar¢ Projel de Fin di*Frudes 2007/ 2008
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W, =(m.r' ”'"H")x

]
prxbr

I, =V e ) —— (R B om )¢

Pr x};

. 1 1
W, =(p: "‘“"“M"g"‘(ﬂ Kﬂ—ﬂ}x"};)x’—}—

pr =ap +(I-op

W, = (P x @ x wy )%t (px (- a)xw, Jr—  (3-12)
P

T Pr

p= (.840 kp/L
wi= 0,123024
pe= 0,826 ky/l.
wi= 16037

M= 212 g/mol
Hi-=29219 g/mol

ﬁﬂm
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Tableaux I11.6: Wy en fonction des mélanges d’ester d'huile de palme et de gasoil B,

Mélanges o (%) M (g/mol) Wy (%)
By 0 212 18,037
‘Big 10 218,116188 15,56924975
By 20 224 573224 1530026957
B 30 231,400419 14,93005327
Bag 40 238.83054 14 55858453
By >0 746,300342 14,18588738
Ban 60 254451191 13,81192525
‘Bn 70 263,120807 13.43670185
Byy B0 272389166 13,06021081
Bag %0 782280577 12 68244569
Biao 100 2929 12,3034

A présenl, ncus pouvons reprendre les manipnlalions pour la déwermination du ponvoir
celorifigue de cemaivs mélanpes voluméingues.

Les tableaux qui suivenl décrivent 1'évoluiion des iempératures dans le calorimétre
pow chaque échaniillon et la synthése de tous ces paramétres donne les pauvoirs

celorifiques calculés suivam les formules précédentes (3-5:3-6:3-7 13-8;3-9:3-12

— —_————  —

Frojet de F in ’Ewudes 2007/ 2008

Ya Sanghard




PRODUCTION [T CARACTERISATION DE DICHMESEL

314 :
m=0529p
L, =9 cm
Le=8 cm
Tableanx [I1.7 - relevés de temipératures pour le BLO et le B20
temps 0 I i 3 4 . l B 7 i g 10 Il 12 Ki 4 I5 15
lemperatures | 206 | 3002 | 30 | 2998 | 2995 | 2934 r 7994 | 30F4 | 3166 | 32 | 320 [ 3208 | 3708 | 3258 | 3218 | 378 | 3208
B20
m= (.86 g
L, =11 crt
Le=7 cm
temgs 0 I 2 3 & 5 B 7 { q 0 I 12 13 14 g 6 17
Temperatures | 205 | 2952 | 295 | 785 |95 |85 (295 | 3062|3237 | 3284 [ 3202 | 330 | 33.7 [ 3302 332 [ 33 |37 [ 3300,
t valeurs tisdes des cxpériences réalisées avec la bombe calorimétrique 1341, PARR insgrument Co »
- ———— ——— — = ————————— —— — —— ——— ]
Yn Sangharé Projct de Fin d*Eudes 2007 2008
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m= (8952 g
.f,f =10e¢m

le=6em

FRODUCTION ET CARACTERISATION DE BIODIESEL

FFT

Tableaux [I1.8 : relevés de tempéruores pour le B30 ¢t le B40

2008

m

IEMps

33562

332

367 | 3367 | 3

Temperalures

20.76

20,68

214

299 | 298

8.3

289

3164

32894

33.38

| 3354

316

3.6

33.60

1340 :
m=0,7397 g
Lf =10 cm

fe=8 cm

temps

1

d 4

7

I

756

Tempérelures

73.68

2997

28,84

2394 | 2994

[

29.34

29.94

JLid

33

3344

d3.20

33.22

1322

33.27

33.22

3d.21

[

o valeurs lirdes des expériences réalisées avec la bombe calorimémrigue 1341, PARR insrument Co w

L - —————— — —— — —— _———————  ——
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50 :
m= 08649 g
L, =10cm

Le=75em

Tableaux I11.9 : relevés de empéraures pour le B0 et le B6O

ems | 0] 1 | 2] 3] 435 |6 ] 7 89 m]w]r WG & |7
Temperatures | 2972 | 299 | 239 | 299 | 299 | 299 1 799 | 313 | 327 | 3320 | 33.36 | 3347 | 3344 | 3344 | 344 | 3344 | 3344 | 304
B 60
m=11200g
L, =10cm
Le=9%m”
tems | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | & | 6] 78 8 RN EREG
Temperatures | 2885 | 28,08 | 28,08 | 2608 | 2808 | 7808 | 2BDA | 30 | 317 | 3246 | 3246 ) 3252 | 3156 | 3156 | 3156 | 3196 | 3156
« valeurs tirées des expéricnces réalisées avec Lz bombe calorimemique [341, PARR instrument Co »
e e —— SN
Ya Sangharé Projet de Fin d’Etodes 2007/ 2008
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B0 .
m=|1.46g
L, =10cm ,
Le=10em
Tableaux 11110 : releviés de wmpératures pour le B70 ¢t le B8D
temps 0 [ 7 3 i a B 1 i q i0 [ 12 i3 |4 15 I6
Tempéralores | 798 | 2922 | 2922 | 2520 | 2920 | 2918 | 29.18 | 3t40 | 33.9 | 34.56 | 34.78 | 2446 | 3488 | 34.88 | 3488 | 34.86 | 3484
B 80
m =1,452g
L, =10cm
Lc=Bcm
lemps i | Z 3 § a b . 1 B g 10 I 12 13 14 la 6
Températures | 7940 | 2980 | 2966 | 7964 | 2867 | 2967 | 2967 | 3.2 | 3374 | 3458 ) 3488 | 135 ﬁE,EI] 3220 | 352 ) 3540 | 3%

¢ valeurs lirdes des expémiences réalisézs avec Ja bombe calommérique 1341, PARR insrumenl Cos

= ———————— ——————  —————————————————————— —————
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Tableaux IIL11 ; relevés de tempéruures pour le BOD e le B100

lemps 0 [ 2 | 3 4 i) B 7

temperateres | 2917 | Z6J8 | 2608 | 7BI8 | ZAR | ZB1B | 789 | 8020 | 3MB4 | 3234 | 3204 | 3260 | 3262 | 3267 | 3262 | 32F2 | 3267 | 3Z2EI

B
m =1.3302g
L, = 10cm

fe="Trm

temps i l , 3 4 5 b 7

B 9 il P2 i 4 15 I
lempéralores | 7B24 | 2832 | 28.37 | 2837 | 28.32 | 7832 | 78.37 | 3080 | 3264

33.20 | 1340 | 33.48 | 3348 | 3348 | 3348 | 3246 | 1346

o valewrs rirdes des expériences réalisées svec la bombe calorimitrique 1341, PARR instrumnent Co»

— ———— ——————————————— — ————— — ———————————————————  —  ——————— —————————————]
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Gasoil (Do}

m ={ 7507y

L ;= 10em
Lo=%cm
Tableaux [I1.12 : relevés de wmpéralures pour le gasoil (BO)
lEmps 0 I ? 3 4 q B 1 B q I Il 12 13 |4 5

\emperatares | 8.7 | 2886 | 28.37 | 2860 | 78,50 | 22560 | 7850 | 797 | 3077

226 | 360 | 3177 | 3180 | 3184 | JLB4 | J1B4 | R4 | 3184 | 362

« valeors lirdes des expériences réalisées avec la bombe calorimélrique 1341, PARR instrument Co »

-——————————————
Ye Sanpharé Projet de Fin d’Etudes .
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SYNTHESL : (W= 2470 85381 cal"C= 10382,6519 kJ"C}
Tableaux I11.13 : synihdse des calculs:
Masses | Ly YV KON T, T, Ey r's c PCS PCI
) h (mn) . AT (70C) Wh
Mélanpes (2) cons- (ml}; (cCy | (°C) (*C/mn) | {(*Cfmn) | {mn) (&kg) (kikg)
By 0,7507 | 9 |9,97324138 | 28,60 | 31,84 | 7.EB26 0,02 -0,004 13 | 3.2228 | qgpay | 444446126 | 443724679
|E3E7 0.5 8 1948310345 29,94 | 32,18 ] 7.63137 | 0,008 0 11 ] 2.12907 | q5pag | 4412483035 | 440523084
Bag L8644 | 7 | 11,2092414 | 29.5 JJ,E 76188 | -0,02 0,004 | 12 | 3,66990 '15I3;}g 44031.75447 | 439608410 .
B 08952 | 6 | 1295668971 29.9 | 33,62 | 73785 | 0,028 | -0,004 12 | 369989 | "1a93p |42869.29451 | 4057g5 9832
Rag 07897 | 8 | 11,2644828 | 2994 | 33,22 | 7.5534 | 0012 | -0.004 12 | 327914 | 44558 |43056,07227 | 420823513
Ro | 08649 | 7.5 | 106125517 29,9 |33.44 | 75771 | 0036 | 12 |3,48538 | 14185 |41791,50622 | 417173638
Beo [,12 Q9 [ 11,7206897 | 18,08 | 32,56 | 7.967 0,004 0 1L | 4.47213 | 4ap1g | 413698052 | 492052283
Ry 1,46 10 | 11,4649655 | 29,18 | 34,88 | 7.48 0 -0.008 12 | 5.73616 | 43438 | 40718,3503 406433240
By 1,452 & | 108256552 |29.62| 352 | 1696 0.044 -0,04 12 | 5.6775 13080 | 403369446 AD461,4553
Bag 11545 | 9 | 12,7435862 | 28,18 | 32,62 7.3927 | 0M2 | -0,004 12 | 44417 | 1262 | 39858,9994 | 39783 0238
B 1,4302 | 7 14,214 2832 13348 73348 | 0016 | -0.0M Il | 51533 | 22303 | 373537259 | a7277.2581
Acide
11534 | 9 1909951724 | 28,22 | 31,18 | 7.6375 | 0.008 0 12 | 2.9465 N _
benzoique
_— - ———  ——— ————————— —————
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45000

44000

43000 W A

42000 | \

41000 I \\\ —&— Palier 4 86,5%
40000 PI \‘\\ + Paller § 97,5%
38000 \

38000 | \

I70G0

Poim (kJfkg)

36000 T ' | r T ™
a 20 40 B0 g0 100 1

% d'ester

fipurelll.2 : Vanation du pouvoeir caloplique en fonclion des mélanges csier-pasoil

On wvoit gue pour étre emire 97,5 ¢t 98.5% des perfomances du gasoil en terme
calorifique, 1l faudrail un mélanpe entre 15 e130% en volume d’ester.

Il reste & signaler que contrairement au biodicsel pur, aucun mélange n'ao ateinl un
paint trouble au voisioage de 0°C.

On powrail aussi expliquer les raisons de mélanger les biocarburants el le gasoil par
le telévement de indice de cétane, bien que nous ne Puvons pas démontré.

Enfin, il est aussi déconscillé d'utiliser les esters 4 100% dans les motcurs parcequ’ils
n‘om pas un pouvoir lubnfiant ¢ scraicnt (rés commosifs( voir annexe A, figuresA2.] et
A2

Bicn que J¢ pouvoir calorifique soil un critére pripooddrant dans la distinction des
carburans, les condions dans lesquelles ils sont calculés ne rmefléent pas celles
d utilisution.

Pour compléwre ceue érude, 1l scrail intéressam de voir la combustion des esters ¢t du
gasoil.

Pour cela, nous wverrons hu combustion de PPesier méthylique de 'huile de palme puis

nous la comparcrons avec celle du pasoil commercial.

]
Ya Sangharé Projet de Fin d'Eiudes 2007/ 2008
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CHAPITRE 1V

THEORIE DE LA COMBUSTION

Ya Sanghart Projet de Fin d’Erudes 2007/ 2008
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" Intraduction |
La combustion est un processus d oxydation exothermique.
En ingénierie, le processus généralement urilisé est celui qui uansiorme les hydrocarbures cn
dioxyde de carbone &t en eau.
La ihéorie développée dans cete partie sera appliquée A tout mélange inflammable quelle que
soit la proportion avec |'air.
En réalité, une vraie combustion est plus complexe que cela parceque sa vilesse esi
délemminante (méme %1 elle est exirémement rapide), In composition chimique du mélange
€t les températures d'air admis aussi varient cousidérablement dans les chambres de
combustion. |
Dy fall de cettle composition, la combusiion peul €re incompiéle, ceci pennerianl &ux
aures ¢orps présents dans 'air de se ransfonner et de s¢ combiner avec ceux pour
qui ils onl une plus grande atfinitd.
Dans un premier lemps, I"hydrogéne et le carbone se disputent les particules doxygéne
pour former: ' -

¢ de "eau H0,

*+ du monoxyde de carbone CO
S'il reste assez d'oxygdne cf 51 la rempéralure esl encore assez clevee dans e
cylindre. I"oxygéne va se fixer sur le CO pour faire du CO:.
[.'axole Iui, ne s¢ [ixe pas lacilement ot il faul que la température soil wes élevée
{ ~3000°C) cL que le temps de combustion scil wes leng pour qu'il se combine &
I'oxygéne pour [@ire des WO, (uxydes d'azole) [7).
La distribution de la tempéraurc el des constiuants entraine un zonage de la
combustion : il exisie des endroits chauds on se forment des NO,, des endroits froids
. o0 ne brile pas le carburant qui réapparail dans 1'échappement.
Les proportions de ces oxydes d'azoie resiemt loulefois twrts faibles par rapport aux
produits principaux qui sont: CO, CO,;, Nz, HO.

Dans ce wavail, nous examinons la combustion selon 1rois cas de figure, & savoir:

= en condition sloechioinéirique ;
= avece défjent dlair;

= avec exces d'air. .

- - — _________——
Y& Sanghareé Projet de Fin d"Eludes 2007/ 2008
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Nous étudions les chaleurs de réactions selon la loi de HESS el les masses des dilTérents
produits de combustioo.

Ces chaleurs sont ddterminédes & panir des celles de lformation des produits de combustion,
des réactants el dans cerains cas, les chaleurs spéciliques molaires moyennes 4 pression
couslanle. Notre appmcl‘ie est simplifiée mois clle est assez raisonnable dans la quéte de Ia
prédiction de [a combustion dans de bonnes couditions.

Une €tude critique sera ensoite réalisée.

Richewse du mélange air-carburant
Dans les upplications indusinelles de la combustioo (moteurs, rurbines, [oyers, elc....), 1es
condilions de combustion ne sonl pas nécessairement celles comespondamt 2 la
stoechioméinie.
Elles se caraclérisept soil par un exceés, soll  par un défaut de carburant par rappor a
Uoxygéne,
La composition du milieu réactionnel s'expnme alors par la nchesseg, définie par la
relation :
(m. /m,}re

(m /i, )st

¢ (4-1)

(% ] : Rapport des masses respeclives m et m de carburant et d'air elfectivement

&

ulilisees,
["% ] : Rapport des masses respectives m el m, de carburartet d'air 4 la
alg

sloechio métrie

La richease 5 écrit égﬂemmt en fonclion du rapporl sioechiométriquer .
¢=(qm€a"qmﬂ).r' {4_2)
q o, = débit — masse dair

q . = débil - masse de carburan(

r=|—| .
e s,

(= e —————— — —— ——__———— —— ——————— "]
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_Identification des comiposés :

O
o
CH — (CH2)y,— C — O© — (i,
Ester d’acide palmitique: M =270 pg/inolc
Q
' [
CH; ~— (CH3);— CH—=CH — (CH1);3— C O CH,
Lsier d’acide oldigue: M= 296 z/mole
O
fl :
CH,— (CH;), — CH——CH—CH; — CH = CH— (CHz)3»— ¢ — 0 — CH,

Esler d'acide linoléique : M =294 p/mole

IV_ 1"} Energie de Formalinn, Ini de HESS |3.8}:

La chalewr de formation peul éire évaluée expénmentalement en bridlant le carburant. Elle
peul aussi &re évaluée en considérant la structure chimique du compose.

Chague composé est constirué d'un nombre d*éléments unis par des linisons.

L'énerpie d atomisation  esi celle nécessaire pour casser la molécule en nlomes ou en
fragmenls atomigues,

l.’hypathése est qué les molécules peuvenl éure [rgmentées en alowres (4 pression constanle)
par addition d'une énergie égale & Afa.

Si ces alomes sonl ensuile mis ensemble, ils réagironl et libéreront une énergie d'association

Zﬂ-.h'(;r —-}']R pour former les réactifs,

La soinme des énergies de d"association et d"ulomisation conduil A Uenthalpie de formation
]

des réactils : {loi de [HESS).
AH, =) AHa—3 AH(x-y),-AH_ -3 AH laicrre (4-3)

Ye Sangharé Projer de Fin d’Fitudes 2007/ 2008
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» Quelques énergics d’asseciation, d’alomisalion et de résouance :

Tableau IV.] wvaleurs des énerpies de lipison [2] :

Atomisaton

Energie Association Energie Résonance Energic
de liaisons kJ/mol de liaisons imel - (kJ/mol
H-H 4352 C-H 4145 Benzére
(C,H,) 150,4
C {graphite) 717.2 N-H 3595 Naphialéne
Q-1 4287 2554
(Clﬂ HB)
0=0 4982 H-OH 497.5
Cly
N=N 936,2 C-0 351,7 1379
= 1 698,1 '
€=0 groupe (OO
C-C 37,5 117
C=C 6155
= 8122
Les éncrgies de formation des esters Sludiés :
» Eswr d’acide paimitique :
o
[l
CH3 — (CH3),— C — O — CH,

AH, =17 AH, ['_qmm} 17 AH,[H - H]+ AL [0=0]-33a H,, [C- H]-

15Ad1, [C-Cl-aH  JC=0]-2aH [C - 0]

AN :

AH, =[17x717,2]+{17 x 435,4) +(498,2) —(34 « 414,5) —15(347,5) - (698,1}— (2 x 351,7}

AH =

~-614,6 LS/ mof.

p————  ————— == ————————————————————————
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# Esler d’acide Oléique

0
||
CH; — (CHz );— CH=— CH — (CHz), C O CH,

AH =19 AH,[ G,y |+18 AH, [ H - H] + A, [0 = 0]~ 368H,, [C~ H]

~16AH ,, [C~C)-AH 4, [C = 0]-24H,, [C-0]

AN AH, =(19=T717,2)+(18 = 435,4}+498,2-(36 x 414,5) -(16 x347,5)-698,1 - (2 x351,7)

AH, =478 iJ/mol

# Ester d’acide linoldique :

o

CH,— (CH2), — CH — CH— CH; — CH— CH — (CH;);— ¢ — ¢ — CH,

AH, =19 AH,[C |17 81 |1 - H|+ AH,[0= 0]~ 34aH,, [C - #]

158K [C-Cl-aH [ = 0]-2 aH [C-0]-2 a4, [C =C]

A, =(19% TUT. 2} + (17x 435,41+ 4982 — {345 414,5)—(15% 347,5) - 698,1 - {2x 351, 7) - (2= 615.5)

ﬂt.HJ, =—411,2 Lf/mol

Ya Sangharé Projet de Fin d’Etudes 2007/ 2008
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IV_ 2°)}1a combustion stoechiométrique
= Ester d'acwde palmitiquoe : i
79 o
- T9x24.5
C,,H“DI+24.J[DE+§N2J—>ITCDHH+I?HJ Gy + —z-l—."vz.

La chalcur de réaction est, selon 1a loi de HESS
All, =3 AH, - AM, (Voir annexe A, wbleau A3) .I
AH, =(17x-393,5)+ (17x-241.8) - (-614.6) y
Aff, =-10185,5 kl/mol _,E:rl_:-;_-_' .
+ Ester q:l‘-aci':-iu oléique:

9,

,
G Hy O, +3'a'[-‘jl2 +Eh3]—>lﬂﬂﬂj +|8H,0+ 27x79

h

LT

5

.*}.HR=(19:-<—.'!915}+[IE><—24].3]—{+?3‘?} . :
Af . =-11907.6 &J/mol .

-

» Ester d’acide linoléique

-
C 00 +26.5 [f)}_ + :—E:NJ] = 19CO, +1TH, 0+ _“E"i)l( 79 N,

-

AH, =(19%-393,5)+ (17x-241,8) - (-411,2)

Afl, =~111739 kS /mol

En considérant les fractions maolaires ds constinaants, 'énerpie 10wte lbérée par ln

combustion sloechioméinque d une mole d'ester d"huile de paline sera
Q=3 YAH,
L3

AN Q=—(0.496327% 10185,5)-(0,402427 « 1 1907.6) - (0.101291x 11175,9}

O=-10979.296 &J/mol  .mCO, =(0,496327x17)+(0.402427x19}+{0,10129]x |9}

Soil 0=-38809,814 kI /kg  mep, = 215,008
282,9
mC=10
3
m!.,,‘r=u5,'f1x?9 g
21x 2B2,9

—_—
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IV _ 3°) La combustion avec exces d'nir : mélauges pauvres ¢ <t
Dans cetie partie, nous supposerons que le gaz restant ({2, )} aura gagné en lempérature el sa

capacité calorifique 4 pression constanie serade la forme Cp=a+ 78 +CT?
Pour e dioxygene [2):
a=262J/mol K
b=11,493 107 J/ mol K
c=-3,222 107/ mol K
R=8432J/mol K
> Ester d'acide palmitique

24,5

CnHoO, +T(U‘ + :—TN:) 17 CO,+1TH, 0+ 14.5['—;3)02 LJAUS B

21

N,

Dans ce cas, comme dans les 2a5 gui stivmont, news déduirens de la chalewr de réaction, le
gain eu enthalpie du Oy pour des températures entre 25-29°C,

MNous aurons alors a dédwire :

p = Lr’ (a+'bT+cTI)..:IT
— o b, 2 e
Q = [HT]h + {ET 1}-[ + {?T 1]}-[

Q:[Eﬁ,?x(z?-ﬁﬁ]]+[ﬂ.5x] 1,493 107" x{ 297 —251]]+[{H3}x—3.22?.xlﬂ_° x {29 ~255)]

AN.

0 =106,032 1/ mol,

La chaleur de réaclion sera alors :

;j.HA.:(—1?x3?3¥5}+(1?x241,8}+1514._6+24~5[1;¢Jxlﬁ6.032 16

AH , = —|0185,5+ 2,6[%} L}/ mol

» Ester d'acide Oléique :

27 79 .. i ¢ 21 1,
Coly 0, +;[u2 +Eh:]-+19C9;+13H20+17(T101+?xﬁh1_

——— e L e e —
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ﬂ'.HR={—l'3:<39].5}+{—IHx241,3)+27[]-m]xI'Dﬁ,l]JZ 107 78,7
P

Af L, =11907.6+ 2.853[%] kJ/mol

*

» Ester d’acide linoléigue.

C 1,0, + “ZE(O ;_gv ]-—bl‘;‘{}ﬂ:+17 HIG+26,5[%]UI+

26,5 79
g 217

A, =11 1?5,9+2.31[%} kJimol

Dans ces conditions la (onciion approchée de la chaleur Je réaction d'unc mole d’eswr
méthylique sera :

QF:Z X,Q,

ra|

1-

& =-10 9?9 296+( y ] (0, 496]2?x7" 6+0,402427x2,80613+0.101291x2.81)

10982,023¢ + 2,727

¢
0, =—38 3]9.4;¢i+9.639 U”ff,;

[V_ 4°) Combustion avec déficit d*air = Mélange riche : ¢ > |

kS moi.

QI.=-1n9?9,:95+2,?2?x[1j]=

lci, ’hypolhése est que la combustion libére du dioxyde de carbone, de {"eau et du
monoxvde de carbone, le diazote étant considéré comme gaz inene.
Exprimons les chalcurs théoriques de réactions :

# FEster d’acide pﬂlmitiqm:

k{?[]+ wo N,

M5 a — fig b —
PEETE g ( : 21 ] ¢ . ’ ¢

Equation générale d’équilibrage :

I?=%—ﬂ+y—% m

458 2a

24 IS TV ST RN
s g Py

S R R e e ——m i
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b e  —_________—  —— — ————————————

[21~111 _ %3
2_|7+£=E_ﬁ+1? —0 E-ﬂ:M
¢ ¢ ¢ ¢
34_2_£=y_|7 =0 y__k=4t{ﬁ]
1= 1Y $ ¢ ¢ b
d’oi

49(¢ 1) LS8 79

COy+1TH,0+—2_"C0 N
¢ ¢ 21

1"

9 ~32
C,, H,0, +$[Gz +%.wfz]_, 49 -32¢

49
< — .

32 =¢e]il 5]y
g>1

Dans ce cas, Ia chaleur de réaction 4 la wempérature standard sera :

49-32¢

-32 a
49 > - @

Condition :
32¢-1>0

aHﬁ=393,5( ]-{1&241.3]*49[“’:}|m,5+m4tﬁ
L

AH, =%9{393.5—1 10:5]+(32x393,5]—(49xl 10,5)~(17x241,8)+614,6

_ 13867

All, +{3681,5)

_ 36B1.5¢— 13867
¢

Afl &l imol

» Esler d"acide Oléique :
yo—k 2T 99

ClthDZ+€:Uz+§;‘w‘z]_+ﬂ';ﬁﬁcﬂl+lEHE{HT .“c:u,?xa v,
.-|9=%-ﬂ+r—§ (1)
2+§=%—2ﬂ+18+}»—%
) 2+E;-—19=%—ﬁ+lﬂ ﬁ%—ﬁb?—ss ::.%_ﬂzjct;ﬁet
22 _33—2—?:434.‘-,_% $§=54[$J

21

-

27 79 54-35p ¢-1 27 719,
CoH L+ 0+ =N, | €O +1I8H0+58 L o 22 N
15" 135 2+ ¢[ T 1.1 ¢ 2 2 ( ¢ l ¢ 2I 1
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54-354>0

condition {ﬂ Ciao T e I;L343

AN, = -—393.5{34_¢35¢J={|8x24l,8)— 54(¢; | ]xl 10,5-78,7

AH, = —%‘1(393,5— 110,5)+(35%393,5)—{54x110,5) - (18x241,8)- 78,7

15282

AH, =~ +33740 kS /mol

337409 - 15282
A, =2 2

Ef i molf

& [Lster d’acide inoléique :

5 - - 26,5 7
C]9H34ﬂz+%[ﬂl+EN2]—ba B co, v 111,04+ =K 0, 203, 2

LS
21 ¢ 2l
a Fi
m 19=E—ﬁ+3‘—;&.
{1) _'HE:.I—H—::,|r3+l?'+|:r——jIr
¢ ¢
33 et £ 533 =344
[2hi1h 3*;‘1%3"3*”‘ - E_ﬁ= #
2uitA2] 33_3_E=?_£_1? = a—£=53{¢_]]
¢ ¢ ¢

i - _ e s
L‘w”y02+2f7'3[02+3—?ﬁ’:]—r‘3 ;4"(:02+1?H;U+53[MJC0+:§£X3$ N

53-34 ]
Condition :Jl 9>

4150 = g el ;558]

AH, =—393,5[5*‘j"ﬂ-(nxzu,s}—sa[“’;' Jx 110,5+411,2

AH, =—jf (393,5-110,5)+{34x393,5)~{53x110.5) = (1 7% 241,8) + 4112

Al L 14999

3

+IB23.1 &F f mad

AH, = - 3823,19:—]4 999

&S kg

— —————————————————————————— - -, — - - ——— ]
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%
Ainsi, nOUS poUYoLs prévoir Iénergie libérée (théomque) par la combustion 4'une male
d'ester méthylique pour :
éel: 153]

1

Q:z ‘r: ﬂ"Hm

o = ("é;I]x({l'-‘lgﬁ.'!l?x(49)'FD,4{]‘242?" (54)+0,101291x 53 ) 1213; l:

- e i
Q;=ﬂ.49632?[3631'3¢ 133:.5?]+ﬂ,4{]_242?(3:1?«'«.m:is 15_32}{}"{}]291[3323.1@ 14999]

[4

35724720 - 14551, '
0=> LAV
¢
mCyU =5,ﬂ9[$} gle
628,044 - 51437,

¢e L8] ;_:_uf.=12 28 ‘::’ o8 kf i kg
y = 232 TXTE

YT ipx282.9 88

Pour des voalews ente [1,53;1,558], nous considérous la combustion peu modélisabie

puisque ce ne seront plus seulement les produits citds plus haut qui se foaneront.

Pour des valeurs de ¢ supérieures a 1.558. nous [erons I'hypothése que le CO: se
transtormers en OO el en carbone (graphiie).

Dans c¢ ¢as. nous nous proposens de douner les équations e1 de faire le bilan énergélique
simplilié : '

» Ester d’acide palmitique :

24 - - >
C; Ha (J,+J'[Gz+lg;¥*z]ﬂlTHzﬂ+a B R o205, 1 N,
g 21 ¢ ¢ ¢ 21

a k
o l?:;—ﬂﬂv——

¢
{1} 2“"%;:”"‘%‘}3 E_ﬂ=49-15¢ ;}f—k:3l¢—-49

¢ 4 ¢ ¢

9-154 . 3g- 5 .
CHHHD,+£[Dz+ﬁh'z]—plﬂ{2()+q 130 1, 220=8 WS T8
¢ 21 ¢ ¢ ¢ 2l

-

— ————— e = e — ]
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EPT — i ———
- - - - - ——

Danscecas  Af, ={—I?x24l.3}—(49-15¢]x 110,35 +614.6

£

={-17x241,8}+(15%1 m,5)+ﬁl4,ﬁ-lw_";ﬁ]

Mf_(mas,sﬁﬁ;ﬁqu,ﬁ] I /ol

e ] .53; 3,26 [
» Ester d’acide oléique -

) : 2 -8 —k . 2779
ClgHI-,ﬁO—;+~§[Uz+%T."'r':]—blﬂfflfj+ﬂt'(}+ﬂc'+ 7

Zx— N..
¢ ¢ 21 ’
&
I9=——FfH+y-——
; 7Ty
57 a a 54-164 ko 35p-54
lt—=]8+—- ——f= y—=
P It R R

’ - - _ - _ i 7
CWH,,Hr)1+3§(02+'?;:s.':}—.18H,_0+ 160 o 3385 20T

¢ 21 7

pe]ise:337]

AR, =(_1ax241ﬁ3]—[’4 ;lﬁ'ﬂ x110,5-78,7

= (~18x 241,8) +{16x] m.s)—[w} -78,7

3 5
AH, = _[26ﬁ.hl 0¢ + ,9&?] I ol

¢

» Ester d"acide linoleique :

26.5 79
CI*? HH Dl +-—3-—[GJ +2—,"'I-F3

_ —k . 265 79
]_..nH_,_m“ f"*cmﬁ s

¢ 2 -
@ k
19==— _x
5 B+y p
2+E=I?+E-ﬁ _—_,E_ﬂ=-"3'15¢; y—& _34¢-53
¢ 4 s ¢ ¢

Ya Sangharé
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- —

3dgd-53

Cpo Hie O, +3i;_5[0_,_ +:—E:N2]—& 17H,0+ 53_;5""’ CO+ Cr220 2

L=

ge]L56; 3,53

53-15¢

aHR=[-|?x241,3)—[ xllﬂ,5]+41L2

Af L =(-17x241.8) +(15x] lﬂ,:i‘]—{%}xl lﬂ,5]+41 1.2

2041.5¢ + 5856,5
¢

Dans ce cas qussl, nous pouvons lenter de prévoir 'énergie de la combustion d’une micle

d’ester d’huile de palme :

0.496327 C,,H 0, +0.402427 C,, H,, 0, +0,101291C,, H,,0, +

${24.5x{}49632?+ 27%0,402777427 + 26,5 % UJDIE‘?'J-[@ %‘%”1]

=(0,496327x17+0.402427 18+ 0,101 291x17) H,0 +

[u.wﬁsz:«'x(49:5¢J+ﬂ.4ﬂz4z?x[54;‘6¢]+G.lmzmx[ﬂ:wﬂ.cm

J+U.4ﬂ242?x[35¢¢_54J+U.10129I1x[34¢¢_53] ].C‘

329 - 48

(0.496327 X[

+1%(24.5xu.49mz? +27x0,402427x0,101291x 26,5).¥,

= 0496327 C,, H, 0, + 0402327 C,, H,,0, +0.101281 C,oH, 0, + 25;] [(13 +;—?.v:}_.

= ~ 2
[51,42 13,4¢J_CO+(33.4|¢+5L4‘J_c+ J.?LCEN! +17,4H.0
_ —"{?5 ¢ @ 21

: 3 2 7 2 856,5
Q=—G«496327x[18"*3'5¢;54] 'Sj-ﬂ.mz-ﬁfz?( 653‘1“;”595 )—9.101291[&?5__1

Q=_(213?¢+568I,85] o 7 ot
¢ .

= e — - ——— - @
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de]1,5%3.26

lp- _( 7710,64¢ + 20084,323

it/
) ok

_ 12+16
mCo <[ SL42-15.49 x( ) ¢lg
\ é 282.9
iy 2 2577914 f
N =
21 2829 B°8

[V_ 5) ia combustion du gasoil :
Le gasoil commercial : €My, = M =(15x12)+32=212g/mof
Propriéiés :

Tableau [V .2 caracléristiques du gasoil [ 17]

Caractérisitques Gazole
Densité 8 15°C 0,830
PCI volumigue {kJ/1} 35952
Viscosité 4 20°C {mm*/s} 3848352
Viscosité 4 40° C ({mm’is) 2445

Tempéranure limite de filtrabilité (°C) | -2 415

Indice de cétane 48 - 52

PCI massique (ki/kg} 42 800

| ——————— —————— - ————————— e
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» Chaleur de formation 4 Ia température siandard :

AH, =15 AH,(Cpe )+ 168H, {1 - H)-148H[C-C]-32 AH[C-H]
AHf =—404,6 kJ /moi

« Combustion stoechiométrigue ;

C, Hy + _:s( 79 N ]—}15[:'{}3+ L6H,0 + 23—“179 N,
AH, =(-15x393,5)+(-16x241.8)+ 404.6 = 9366,7  &J/mal
AH, 44184597 thg: mCO, =22 2311 gig iy i’ﬁ%:n,u .
EA R

J-

s Combustion en mélange pauvre ¢ < |

C,,H,2+23[U +lﬁ}-;"n-F ]——LISCU,+ V6 H,0+23 1-¢ 1’11“,_+E§->cE N
¢ 21 - 2 g 21

n

Mf,=[—15x393,5] [-16x 241,8]-+ 23x106,002107 [ ;’]mm 6 =—9366.7+2, 93[ ;J 5/

2 -
mCO, =301 glg m.-wg:U‘f gig. AH, ="““9'5*3;¢ 3382 kg
+ Combustion en mélange riche ¢ > 1
15=%_p+ r_k
in ¢ ¢ o
@ 46_2—ﬂ—2ﬁ+16+}'——k—
g & #
EEASH——‘{H]&::- E—ﬁ=i§_31=46'”¢
1| @ ¢ 3 ¢ é

k ¢ 1}
LY
ar (qﬂ

Hy, + 3[0 +79 ] "“ﬁ““"’ﬁcuﬁ |6H:o+45[~¢—"—"] co+ 2.8 N,
¢ 21 ¢ ¢ ¢

Ciﬁ

21

AH, =[-393,5:.;46;”]4—1&zm.sp[;m[*ﬁ;i]x = m,s} 404,6 = —“3'3+3551,3

L]

- — . —  —— ——— — —— — ]
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F———— —— - e e — T —————— - = - ———

=1T223.ll¢*6]4ﬂ5,6 kS kg

ali,

¢-1] 28 [¢-15)
CO=44x x =6,07] —— !
™ [ P R

212

i Al

a1 (46-31g) 954 11,42
LLA8[  mCO, = =22 6433 @y oy, =2y
g€ [ w0 =5 “[ ; ) y 3 gix cms=—l= gl

« Combustion eo mélange riche : ¢ > 1.43

9 - - 2
C,,H,,+£(GI+;—N,)-;" f‘"cmmu:m’t e B0

¢ 21
k
IS5=—-fl+y——
¢
- 1¢ - 4
B_2_ 5.6 :bc_z__ﬂ=46 164 :r-£=3¢ 6
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
CISHQ+—‘?—3(mz+EEN,J—}45"5"{'{)+1ﬁHIU+3"”"'6 c+ 2.2y
g 21 7 ¢ ¢ $ 2
AH, =[45‘¢”’¢],¢ (-110,5)+{16x-241.8)+404,6 = _mﬂj—m%.z ki i mol
7y 5
Mfrz_[summ_ﬂ?a,m] m
¢
28 (46-16¢) 6,07
""'m—zu"‘[ 4 )— ~-211 (g/&)
23«79 2x14 11,427
m, = 13 = fj.{'."lﬂ]
px21 212 ¢
mC0, =0

pe]ldg ;2875

= — — — e — - ———— - .-~ — 1
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Tableau IV.3 : synthése de la théonie de la combustion

Biodiesel (Ester méthylique Huile de Palme) = Gasoil (CI5 H32)
, mCQ, | mCO mN O(kS 1kg) mCO, mCO mN Q&) thg)
{&/g) g/ ' , {2/8) (&/B}
g) {g/8) (e/e) 8 |
<1 28 |0 9,57 9,639 - 34819,45¢ 3,11 0 1 1.47 —4419637¢ + 1382
4 ¢ ¢ 9
=1 28 |90 9,57 — 38809814 3,14 a 1 1,42/ ~ 44182 547
_ ¢
: 2 - T an T1g 61405,
WIJ 48] 8 52| 50 g1 9,571 ¢ 12628,044 - 51 437 68 954 6,433 6‘07(¢ 1} 11.4% 17223,11¢~61405,6
# é ¢ ¢ ¢
1
[ Jnagas3 |8 52| 500 2= 957 12628,04¢ — 51 437,68 0 807 L, ! 1.4% B [ 80014 + 23976, 15]
¢ ¢ ¢ 4 ¢ . ¢
: ]
1.53:2,875] ist? ~{7730.644 + 20084,323) 0 6.07 54y 1, ! 1,42/ _(BODI¢ +23976,415
o | 509 4 p 4 s
1524
¢
b.875:3.26( 509 ens | 357 —(7730,644 + 20084,323)
’ 0 l ¢ ¢ 4
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1IV_ 6) Variation de |"enthalpie de formation de fonction de la richesse :

- _'_T-_"'W—
T

Tableaux 1V, 4 : évdlubon des enthalpies standards de (omaiion en lonclion de la richesse

Varation de 'enthalpie standard de formation en lonction de la richesse ©(Diodiesel (Esicr méthylique Fluile de Paime))

Projet de Fin d’Eludes

69

D 0| 0,2 | D4 0.6 0.8 ) 1,2 14 | 1,30 | 1,6 1.8 2,0 22 2.4 2,6 2.8 3,0 | 3,26
-aH:
. )
{k.l]afzg} _ | 38,77 | 38,8 | 38803 | 38807 | 39.81 | 30,23 | 24,11 | 21,66 | 20,28 18,9 [ 1777 | 1686 | 16,10 | 1545 14,9 | 14,42 | 14
Vanation de 'enthalpie standard de formalion eo [onction de la richesse @ (Gasoil (C15 1132)}
@ ¢ 0.2 04 0.6 0.8 } 1.2 1.4 1.50 1.6 1.8 2.0 2,2 2.4 2,6 2,875
© WAHP
1 4
(k) B 44,127 [ 44.16) | 44,173 | 44,179 | 44,182 ) 3395 | 26,69 | 2398 [ 22986 | 21,32 | 1999 | 189 | 1799 | 1722 | 16,34
g i
[— —
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45 1

Ty J
v\

_I
|

as \
g N |
2 AN |
- \\M&wal
!
|
|

Kk

aHo* 10r3 |

1G

ncssse

Figure 1¥.1 : courbe d°évolulion de I'enlhalpic standard de formation de I'esler

méthylique d'huile de palme:

h
=

fad L B Ia
Lo I &y B e R |

[

IS N NN PR PRV DU DS T P B

“dHG™0"3 (kJkq}
kJ
h
L.’J

— .
= O Uh

0 1 o2 3
rnchesse
Figure [V.2 ; courbe d'évolution de I'enthalpie standard de formation du gasoil
On reurargque que la chaleur de fonnation est presgue  constante avant  les
condiions  sioechiometrigues. e maximum sera atteint quand la richesse est égale 3
"'unitg puis In Tonction va décroitre au [ur et § mesure gue le mélange s appauvrit en
carburant.
Dans Ta réalid, cenaines valeurs de la nchesse proches de 0.5 ne permettent pas une
inflammation din méiange, de méme que certaines valeors supdneures & 1.
Alors on obsenera pluldt une courbe en cloche qui aura son maximum dans les
condlitions  stoechiomélnigues |6.7].
L - ____-——-— _—— - ________——" " _——  — -
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e

On peut aussi rassembler ces deox courbes sur une méme figure pour nous
permetire de déduire efficaciié énergctique de Dester d"huile de pnlme par rappon au

gasail pour toule valcur de richesse.

LaZ
N

e
L )

b
=

|
|
|
L
J
|
_|

—
&y |

-3 Ho* 1073 (kdkg)

ester |

—
=

h

L ]

|

|

|
0 1 2 3 4
naesss

Figure TV.3 : comparaison des enthalpies slandards Je [onnation en [onction de la

ochesse

Nous dvions vu que dans ia réalité, ees courbes sont en cloche, par conséguent, celle
ellicacité oc pourra pas ére connu de maniére vdonque pour les valeurs de richesse
inléreures a 1"umile.

Lomsgue nous sommes 4 Ja stoechiométric, vlle est enire B4 ol 90%.

- - - - —— - —  — |
Yu Sangharé Projei de Fin d’Eiudes 20077 2008
T



PRUE}L’CHDN ET CARACTERISATION DE BIODIESEL EPFT__ 2008
e ————  _— — o — ——__—__ _——————1

Cnitiques de la théorie :

e Les pertes ne liennenl pas compte de I'énergie  [ournie 4 Iazote.

¢ Les réaclions de formations sont théoriques et ne Lliennent pas comple de la fonnation
de N,

+ les impuretés du carburant panicipent pourtant A la combusion (soufre @ glyeérides
libres ; alcool, elc.} :

+ lc gasoil 2 une composition plus variée ;

e ces conditions ne tiennent pas compte de la réalilé o la formalion des produits se
fait U des températures plus élevées.

Cetle approche appellera [u loi de KIRCHOFL énoncée comme suit [9]:
by =Ah,+ [ 4Cp dT.
a

ACP =S T pupn=  2.C0

AVEL ]
CP muaws : thaleurs spécifiques moyennes 4 pression constantes des produils ;

Cp wuqpn © Chaleurs spéciliques moyennes & pression constanies des réactils.

_ i
Ya Sangharé Projet de Fin d'Eludes 2007/ 2008
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CHAPITRE V

IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX ET SOCIO-ECONOMIQUES DU
BIODIESEL

m
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e

V_ 1) Exemple de I'ester méthylique d'huile de palme [6 .7[:
l.a combustion du melange est une réaclion chimigue qui libére de 1'énergie.
Lors de cette combustion, I'hydrogéne ei le carbone se c.umbinem avec "oxygéne
conlepu dans 1'air, I"azole ne participanl pus &4 la réaction chimique.
Sar un moleur idéal. il pe se produit uniquemenl que du gax carbonique (CO;) el de
l'eau (H;0).
On retrouve également l'azote & {"échappemenl sans aucune (ragsfonnation ou
recombinaison de sa par.
En lai, un motewr idéal ne pollue pas car il ne produil que du gaz carbomique et de
Ieau, '
Le eaz carbonique nest pas un gaz polluml puisque ww animal en  rejec
pauellement lors de la sespicaton,
Ce gaz carbonique est ensuite transformé en dioxygéne par les arbres lors de la
photosynihese.
Lors de la combustion du mélange, il se produil vue multitude de réactions chimigues
dilficiles & modeliser et donc a prévoir. _
Tous les paramétres ont nne imporance capitale (lempéraiure, homogénéité du mélange,
pression aumosphérigue. régime de rowwtion, avante 3 Vallumage.,.). e meindre écan
sUr ces parameélres peul avoir des conséquences imperniames sur les émissious produites.
En dehors du dioxyde de carbone : COy, de I'eau: H;O et du diazole :N; . il se prodnoil
également & la sortie de |'échappement:

* du monoxyde de carbone (CO)

¢ des oxydes d’azole (NO,}

» des hydrocarbures (HC)
De plus, il peut se passer des rtaclions chimigques dans ['aumosphére ol cerains
composants issns de la combustiou vont se recombiner avee d'autres éléments.
Exemple :

+ acide sulfurique (T1;:804)

+ ozone (O3)

s dioxyde de soufre (S03)

w
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~ La formation de €();:

Sans ¢étre un polluant, te €Oy pose quand méme des problemes d'environmement car
c'est un gar a effel de semre

Autrement dit, il purticiperail au réchauYement cliinatique de la planéle qui lur méine
entraine des perinchations écologiques imporlanis { {fonte des glaciers, momdée des caux,
lempeics 1 tornades plus fréquentes €1 d ampleur plus imponante, etc )

l.e biocarburanl & base d’huile veégelale éudié dans la théorie de la combustion
prescnle un degagement de C0; inléneur & cclui du gasoil. Lorsqu'on est 4 la
stoechiométrie, on trouve 2.3 et 25 kg de CO; produits pour un litre d'ester et de
vasoil bnilés

wWNous pourrons par la suile sunvte 'évolulion de ces €missions en [onclion de la
richesse, Cependant, il ne faudrait pas cublier la respiration des planies dans I'ccobilen
= la formation de¢ CO:

Lorsgue Ja combustion s’elfecrue avec un manque d'oxygene, le (C() apparait.

L.e carbone ne treuve pas suffisamment d'oxygéne pour briler compldement et douner
du CO;. Au dessus d'une certaine température, le CO reste sable et ne reprend plus
d’oxypene. 1.'¢lfet néfaste que presenie le monowyde de carbone vient du fan qu'il

s'allie 200 4 300 lois plus facilement avec les globules rouges du sang que Moxygine.

] |
t-m—an—a—a"w 70
i
25 \\ |
2
:gr; 1.5 \I"'""lf “.CO
2 \ '
2 V.
E s \ e
0,5 /—’f * e -
] -..—ay—:—n-—c-:-q—lh-—&—q—-a-—a—-d--—;li——.
) 1 2 3 4
-[].5 4 N |

rchesss
Figure V.1 :vanatiou des masscs de CO et CO; formees en [onclion de la

richesse

—_ " — ——— —— - —|
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La formailion de €0y et CO en fonction de la richesse  :

Tahleaux V.1 : valecurs des masses de €Q e OO

Varalion massiquc de CO; en lonclion de la richesse @

EPT

2008

Iﬂ:l 0 02 | 04| 06 | DB 1 1,2 1.4 1.5 |16 |[1B| 20 |22 | 24| 26 | 28 3 1326
IT]CC];
28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 146 | 0514 i 0 0 0 { 0 0 0 0 0
(&/R) i i i
Varalion massique de CO en [onction de la nichesse @
O { 02 ] 04 | 06 | 08 1,2 1.4 1.5 1.6 |18 | 20 | 22 | 24 | 26 |28 3 | 3,26
m CO (g/p} { { { 0 0 0.849 1.45 169 | 165 | 1 (1,021 079 | 06 | 043 (030,170,037
L ‘ | _
- ————————  ——»~ - __ ———— ————_______________——— ——~— |
Y Sangharé Projet de Fin J’Ftudes 2007/ 2008

76




PRODUCTION ET CARACTERISATION DF BICHMESEL. EFT MEIH

r L’azote formé :

Nous aviens vu que 'azote ne participait & la rdaclion que sous ceraines conditions
bien specifiques

l.a connaissance de la quantné d'azote libérde n'est pas sraiment ce qui csl imporam
dans la mesure vl seule une petne partie de celleci se combine svec 'oxygénc pour
former des N0,

Neanmeins, i serait inleressant de conmaitre son évalution pour pouvorr la superposer
avec des valeurs expenmentales d'émissions pour voir dans quelle plage  de rnichesse

elles sonl mawmales

6J 4

50 1=

L
]

b
]

masse d'azotée (/g)
-

i PP
E ) -l'—‘.-._.._‘___._'

D T T T 1
4] 1 2 3 4

fIchessad

fgureV’. 2 @ variation de la masse d'azole lonmée par gramme d'ester methylique
d’huile de palme
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V_ 2) Excmple du gosoil (Cysig)
# La formation de CO; el CO cn fonction de la richesse ¢ :

Tablepux_ V.2 : valeurs des masses de CO ¢t CO» lormées par gramme de  gasoil :

Variation massique de COs en fonction de la richesse @

i 0 02 | 04 | 06 | 08 ) 1,2 1.4 15 | 16 [1.8] 20 | 22 | 24 | 2.6 {2.875

m CO(g/g) | 3.01 [ 3,11 | 300 | 3.00 301 | 3.11 | L5416 (.38 D 0 0 0 0 0 0 0

Vanation mussique de CO en [onetion de la richesse @

| N

1 0 02 | 04 06 | 08 § 1,2 14 1.5 16 | 1.8 | 20 22 2.4 26 | 2875

m CO{p/p) 0 0 0 0 0 0 1,01 1,73 193 | 1.GR [ 1,26 | D925 | 0,65 | 0,42 | 0,22 H
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* La larmation de Oy ¢1 CO

35 - —
.. CO,
q A e s e oy~
2.0 \
g 2 S
o \ s CO
2 1 Vo e
@ ! N
E T 'I|F I\-
. / .
o / » -\-
(] 1r—l—-—¢—t-;-np——1t-o—+—f—~r—¢—--lc—r —_—
0 1 2 3 4
rchesse

Figure V.3 : varialion des masses de €0 o C0; formées en fonction de la nchesse

pour le pasoil

- L'arcte formé:

70 . -
650

]
-]
!

masse {/q)
=

30

20 ——— |

10 - it 3 -.—_Hva.‘__‘__*_‘_‘_'__' |

D ;. I T 1 L
1 2 3 4

rnchesse
figureV .4 varialion de ln masse d'azole fowmée par gramme de gasoil
Ces courhes presendent des similiwudes avet celles de Vester mctbylique dhuile de
palme et t scrait pilus intcressant de des compiler pour  pouvoir faire une clude

comparative des émissicns

e e S S —— ——————————————=————]
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V_3) Etude comparative des émissions du gasoil el de I'ester:

* la Tormalion de C(y el CO:

35 - COI | —
- e
R - .1 13
3 M .
1—4—4-—4;—&"‘\:'1 l
2.5 I': I
> » }
“;: - ) i M |
s \ *;f'al !
é 1.5 ‘r:‘ h{\
i b N
1 o .,
| | H"\‘t \
0.5 i e . ester
| | ~ T
0 ; T e
0 1 2 3 4
gasol richesge
btiodiesel

liureV. 5 . comparaison des guaniiiés de C0O ¢ COy lormées pour le gasail el 'ester
meéihylique d’huile de palme en fonclion de la nichesse

Pour des valeurs de nchesse inféricures a 1,2, la f[ormation de CO; est plus

imponante pour le gasoil que pour 'ester méthylique de ("huoile de palme.

Cette (endance se manilesie aussi pour la formatien de CO jusqu’sux environ de 1,6

Au deld de ccae valeur, nous observons des quaotités de CO plus imporiastes oy

I"esler.
————————  ———————————————————— i — e —
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s

» L'azote forme ;

70 -

80 -
-7y

50 1=

W
AN
20 S
i
N |
10 RE-
—= ﬂ:....,—__-:‘_—;-_._,__‘___,_'_‘_':sler ‘
0 T . . .
0 1 2 3 4

nchesse
fipureV & comparaisen des guantités ¢ azale {ormés par gramme de sobsiance bnilee

On voit que la lormation d’azole pour le biodiesel a base d'huile de palme csi
inférieure 4 celle du gasoil.
On pourrail supposer la méme tendance pour 1a formatien de NO, dans les véhicules

Iégers mais aucune cxpepence n'a élé réalisce pour confirmier la these

Conclusion
[n dehors de¢ lefTet de serre do au C0; el ks cffers sur la same, les ¢miswions
polluanles enirainent éualement des incidences comme :
¢ la comosion des bdbmenis ¢ des monuments a3 cause des pluies acides |
* la baisse de la productivité agricole el donc un recours intensil aux
enprais cux méme sources de pollution ;
» ¢ dépérissement des Toréls el la degradason des sols entrainanl une
diftficulté supplémentaire pour le raiteinent du €1);
Iin marge de ces impacts, nous trouvons aussi des elfers socio-économigues que nous

nous proposons déludier dans le poimt suivant.
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V-1 lmpacts socio-économiques ;
Les plantes oléagineuses vraiment rentables quand elles amivent 4 maturité en zones
anides ou semi-arides sonl :

e Lec jatopha (1850 I/ ha.an)

» Le palmier {5000 1/ ha.nn)
Certes la culture de ces plantes coniribue & baisser le chémage. a réduire la
dépendance €nergélique, 4 diversifier les industries de transformaiion des huiles mais il
n'en demeure pas moins que de vasies éiendues de lerres risquent détre utilisdes au
dériment des culmres vivridres,
Nous avions vu auparavant que <es planles contribuent aussi 1 améliorer ["écobilan
des biocarburams mais il faudra, & ce slade, prendre en comple la polludon des
industries affilices 4 lewr wansformation.
Les biocarburanis ont déjd trouvé leur place sur les marchés européens, anéricains et
brésiliens, mais au Sénégal, méme si on peut espérer des exonérations de taxes sur
~ les prodiits entrant dans la fabrication du biodicsel. des efforts considérables seront a
entreprendre pour gagner du lerrain.
Nous nous proposons & présent d'observer lg lign emre la cullere d'oléugineuses pour

carburanis €L ses elfels probables sur I'économie.

Culwmare Baisse des Baisse de la
massive cullures demande
d ‘Bléﬂgil‘]ﬁﬂﬂt‘.ﬁ VIVIIEes . pé[l'ﬂliél‘ﬂ

Recherche de tHausse des Hansse du prix
produits substiluts denrées du brut
du péirole alimentaires

Figure V.7: lo spirale de hausse des prix

————————————————— ——————— — ———————————————— ——————————]
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Lorsqu'on intensifie la culrure de planles oléagineuses, les cultures vivridres peuvent
étre laissees en rade et leurs entreprises de_transiormation se rerrouvent par conséquent
avec moins de malidres premniéres.

A leur tur, ces entreprises volent leurs demandes en produils péuoliers diminuer.
Mais pour rentabiliser un produji dont la demande chule, "une des solutions consiste
3 augmenler son prix en le produisant moins.

Par ailleurs. lorsque le cours du pétrole brut augmente, la recherche de solution de
substitution A son égard s'accenue e nous aurons de plus en plus recours a fa

culure de planies oléagineuses,

V_5°) avantages et inconvénients du biodiescl :

Les biocarburants (esiers) somt des énergics “'renouvelables™ er leur objectil principal
ne doit &re que la réduction de la laclure énergétigue,

Leur colil de production peut éure abordable dans le cas o0 les sous produits issus du
processus d’élaborarion peuvent éure mis en valeur{ louneanx | glycdmol),

fls peuvent fwe uuilisés en mélenge wveu le gusoll jusqu'a 23% sans modilication du
motgur €l sont namreliement moins chargds en mélaux lourds,

Cependant iis sont comosils car ce sonl des composés oxygeénés qui peuvent
facilenent évoluer vers des [ormes acides nuisibles pour les organes méialliques el en
capuichouu du moteurs guand on les uiilise 3 100%,.

s n'onl pas un pouvoir lubrifiani comme les carburants fossiles el leurs pouvoirs
ciloriligues sonl bien moindres.

Les engrais que 'on powrait wiliser dans les champs présenlent aussi des risques de

conlaminalion des nappes phréatiques.

S— T SR R e S S————
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CONCLUSION :
(e trovail se veur un point de départ pour la majtrise des problémes ligs a la
production ¢t d |"wilisation du biodiesel pour ceux qui s'iniéressent au domaine.
A travers ce dovumeril, nous avons pu montrer que les hulles vépérales, prises comme
carburants, ont de médiocres propriétés et que leur transestérification donne un produit
plus acceplable.
(el ester, encore appelé biodiesel préscnte aussi des limites face au carburant fossile
comme le gasoil.
C'est dans cc conlexie que nous avons réalisé des mélanges de ces deux rypes de
carburant el lewr érude a permis de déerminer un seuil optimal de 23 & 30% en
biodiesel.
Nous n'avons ceres pas réussi 4 remplacer emtiérement le gasoil mais nous espérons
que “les générations furures pourront s’y atieler, notamment avec upe lechrque qui

consiste 3 transformer les huiles végéiales pures en alcanes: ¢’est |'hydrogénalion.

RECOMMANDATIONS
Ce projel a &€ inilié dans un cadre pédagogigue ¢t concerme en grande partie la
maitnse du progédé de (ranseslérification ¢l la caraciérisation physico-chimique dn
biodiese! oblenu.
Dans le but d'exploiler cetie ressource pour- réduire la [newure énergélique ou méme
pour ane aide an développement, il {audrait enure autres:
» une émde expériinentale des émissions de pollnanis avec un  analyseur de
gaz d’¢chappement:
+ une levée des taxes sur les produils entrant dans la [ebricalion du
biodiesel {voir annexe D);
» un projel pilole mettant en place un prowolype d'équipement de produclion, ceci
pour permetire de simuler les coils liés 4 la fabrication ;
s un panenarial avec les enueprises locales produisant de 1'alcool ; un intrant

qui, nous !"avons vu, coitte assez cher sur le marché. .

N

-~ |
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Figures A.1:le biodiesel :

figureAl.l : éléments de la production de biodiesel : a gauche: NaOH ; au milieu:
huile de palme raffinée ; a droite : méthanol

— 150 ml *#
+5%

’ figureAl.2 : Produits de la transestérification : 4 gauche : biodiesel; a droite: glycérol




Figures A.2:la corrosion :

Figure A.2.1: plaque en cuivre polie avant attaque superficielle

Figure A2.2: plaque en cuivre aprés attaque
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Tableau A.4 w1zbleau de Mendeleiev ;
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Tableau B 1 :Quelques acides gras des [ [V utilisés ou rextés comme allernative au gasoil.

Composition en acide gras

Huile ou [ndice Indice 8:0 10 :0 12:0 {4:0 16 :0 18 :0 18 :1 18:2 18:3 22:1
graisse d'ipde saponif
Babasse 10-18 245-246 2673 1 1-2-7-6 L4045 | 11.27 5.2-11 1-8-7-4 16-20 1 4-6.0
Celza 110-126 188-193 1.5-6 §-2.5 52,669 16-1-31 &-4-14.1 1-2
Coco 612 248-265 4695 | 4597 |[#4-51 |13.206 | 75-10.5 1-3,5 5-8,2 1-2.6 0-0.2
Mais 103-140 187-198 0-0.3 7-16.5 1-3.3 2043 39-62.5 0.5-1.5
Cotion 20-119 189-198 3.6-1.5 | 21-4-26-4 | 2,11-5 14,7-21.7 46.7-58.2
Olive 7594 184-196 4-13 | 720 §.5-5 55845 1 3.5-1
Palme 35-61 186-209 0-0.4 0.5-24 | 32475 |3.5-63 36-53 6-12
Arachide BD-106 187-196 0-0.5 6-14 1.9-6 36.4-67,1 13-43 0-0.3
Seézame 104-12¢ 187-195 7.2-9.2 5892 | 35-46 3548




Tableau B2 : Propriétés de quelques acides gras comme fuel

Huile od graisse | Indice de cétane Pouvoir Viscosité cinématique | Point de trouble | Point de figeage Flash paint
calorifigue (kJ/kg) A 37,8°C (mm®/s) (°C) B

Mals 37 39 500 34 -151 -40 277

Colza 316 39 709 37.8 -39 -313 1 246

Coco

Soja 37.0 39623 320 -3.9 -12.2 254

Cotton 41.8 39 468 33.5 1.7 -15 234

Paime 42

Arachide 41,8 39 782 39.6 12.8 -6,7 271

Sésame 40,2 39 349 35.5 -39 9.4 260

Castor** 39 500 297 -31.7 260




Tableau B3 :Caractérisliques principales relalées des esters d acides gras.

Huile — ester Indice de cétane Pouvoir Viscosité cinématique | Point de trouble | Point de figeage Flash point
calorifique (ks aH°C ; mmdis )

*Coco

éthyle 67.4 38158 3.08 5 -3 190
* Mais 4.52
- Méthyle 63 3R 480 -3.4 -3 11]
Coton
. méthyle 51,2 H8(21) - 4 110
* Olive -3 >110

- inéthyle 61 17 287 4.70 2
*Paime

-gthyvle 56,2 39070 4.5(37.8°C) 8 & 193
*Colza
- Méthyle 56 37500 4.53 -6 169
Méthyle 53.7 8850 4 .96 -6
Méihyle 479 39870 4.76 (3782} -3 -G 166
- 40663 6.02 ] -12 170
éthyle 67.4
Friture 4.5 1 -3 =110
méthyle 59 37337




ANNEXE C



Table CI. : Propriétés des acides gras ¢t des esters servant de Biodiesel,

Nom trivial {systémique) Masse Point de fusion Température | Indice de |
molain: (*C) D*ébullition °C célane
{g/mol)
* Acide caprylique (octanoigue) 144,213 16.5 239.3
Ester éthyligue 158.24 193 33.6
Ester éthyvlique 172.268 Al 208.5
Ester butyligue 200.322 39.6
* Acide caprique {décanalque) 172,268 3.5 2N 47.6
{10:0)
Ester méthylique 186.295 224, 47,2 :47.9
Ester éthylique 200,322 -2Q 243-245 51.2
Ester propyligue 214,349 52.2
kE;'Hut;-r iso-propylique 214.349 46,6
Ester butylique 228.376 54.6
* Acide laurique {dodécanoique ) | 200,322 44 13
2:0) |
Ester méthvlique [ 214.349 5 206 61,4
Ester éthyligue 228.376 -1.8 163
* Acide Myristique (14:0) 228376 58 250.5
1étradécanocique)
Ester méthyligue 242,430 18.5 295 66.2:73.5
Ester éthylique 256,430 12.3 195 66,9
Myristate de butyle 284,484 69.4
* Acide palmitique (16:0) 256,430 63 350 ﬁ
{hexadécanoique)
Ester méthylique 270.457 30.5 415418 4.5
Ester éhylique 284,454 19,3-24 1N 93.1
Ister propylique 298,511 20.4 190 85 |
Ester isopropylique 298,511 13-14 160 32.6
Ester butylique 312.538 16,9 01,9
Ester 2-butylique 312,538 84,8
Ester isobutylique 312,338 22,5-28.9 199 83,6
FT_[ng!zcéml 807,339 66,4 310-320 85
* Acide padmitoléique (16 :1) 254,412
{9-z.hexadécanoigue) |
Ester méthylique 268,439 51
* Acide Stéanique {18:0) 284484 71 360 61,7
(octadécanoique)
Ester méthyhque 298,511 39 442-443 75.6-101
Ester éhyligus 312,538 31-33.4 199 76,8 . 97,7
Lister propylique 312,538 69.9 ;909
| Ester isopropylique 312,538 96.5 |




Table C1 : suite

Ester butylique 326.565 275 343 80-92.5 |
Ester 2 butylique 326.565 97,5
Ester isobutyligue 126.565 99,3 ]
Triglycérol 891,501 73 85
*Acide Mléique{%(Z) 282,468 16 286 41.1
octadécanoigue)
(18:1) |

Ester méthylique 296,495 -20 48,5 55,593
Ester éthyligue 310,522 216-217 53,9678
Ester propylique 324,547 55,7.58.8
Ester iso propyligue 324,547 86.6
Ester butyligue 338,574 59.8-61,6
EsterZ-butyligue 338,574 1.
Ester isobutylique 338,574 59,6
Triglycérol 885.453 -5.% 235-240 45
* Acide linoléique (18 :2)
(9(2) ; 12(z) {octadécanoigue) 280,452 -5 229-230 31,2
Ester méthylique 294 475 -35 215 42,2
Ester éthyligue 308,506 270275 37.1; 39,6
Ester propylique 322,533 40,6 ; 44
Ester butylique 336.56 41,6:53
Triglycérol 879,405 32
Acide linolénique (971 122 152, 278,463 -11 230-232 20-4
octadécatrinoigue)

_(18:3)
Ester méthylique 292.463 -37 :-52 22.7
Ester éthyligue 306,49 174 26,7
Ester propylique 320,517 26.8
Ester butyligue 324,544 28.6

Triglycérol §73.357 23 n
* Acide Eurique (22 :J) 338,574 33 265

1 3z-docosénoique}

Ester méthylique 352,601 30 221-222
Ester éthylique 166,628 2129.230




Tableau C2 : Standard ASTM (D6751) USA pour le biodiesel

atmosphériques d"évaporation)

Propriétés Limites Unités Méthode
Flash point 120 min Cc* D93
Eau et sédiments 0.050 max | % volume D 2709
Viscosité cinématique (40°C) 169:60 | mmYs 1} 445
Résidu de sulfate 3.020 max | % masse D B74
Soufre 0,0015 max | masse D 5453
Indice de corrosion du cuivre - n°3 max D130
Indice de cétane 47 min D613
Point de trouble °C D 2500
Résidu en carbone 0.05 max %o tasse £3 4530
’_Qﬂ*:}% d ét'hamilic-n}
Indice d'acide 0,8 max mg KOH/8 D 664
Glycérine libre 0,020 max | % masse D 6584
Total en glycénne 0,24 max % masse D 6584
Contenu en phosphore 0,001 max | % masse D495t |
Température de distillation (conditions 360} tnax °C D160




Tableau C3 :  Standard Curopéen EN 14 213 pour les biodiese]l comme combustibles
de chauifape
Propriétés | Méthode | Limites Unités
N Min Mazx
Contenu en Ester EN 14103 96,5 % (masse)
Masse volumique 415°C | EN 180 3675 860 900 | kg/m’
EN 180 121835
Viscosité 40°C EN 1803164 1803105 | 3.5 5 [mm’s
Flash Point 120 °C
EN 180 3679
Contenu en soufre EN 180 20845-24180 10 | mghke
20884
Résidu en carbane 0.3 %% masse
EN 150 10 370
Résidu de sulfate 150 3987 (.02 % masse
Contenu en eau EN 15012937 500 we'kp
Contamination Totale EN 12662 29 mg'kg
Stakilité 3 I'oxydation EN 14112 h
110 °C -
Indice d'acide 0.5 mg KOH/g
EN 14104
L
Indice d’iode EN 14111 13¢ g2 1:/100g
Conteny en EN 14105 0.8 % masse
Menoglyvcéride
Contenu en diglycéride EN 14105 0.2 Yomasse
Contenu en Triglycéride EN 14105 0.2 % masse
Glycérine libre EN 14105 0,02 % masse
EN 14106
Pointe trouble 180 3016 0 °C
Pouvoir calorifigue DIN 51 90G-] 1 MIkg
DIN 51 900-2 35




Tablcpu Cd : Sutandard Drésilien pour le Biodiesel ( ANP : agéncia Nacional do Pélroléo)

Propriésis

Limites

T

Méthodes

Flash point °C)

min

100

IS0/CD 3679

Eau et sédiments

max 0,02

D 2709

Viscosité cinématique (mm*/s)

Spécifications actuelles sur

D445 . EN 1503104 |

pétrodiese]
Résidu sulfaté (% massique) max (.02 D %74 ;150 3587
Soufre (Yornassique) max 0.0401 [} 5453 . EN 150 145%6
Corrosion du cuivre S0°C, 3 h D130 EN 1502160

max N° |
Indice de célane min 45 D613 ; EN 1502160 N
Paint trouble Spécifications actuelies sur D637

pétrodiese]

Residw de carbone max .05 D A530 L BN 150 10370
[ndice d'acide {mg KOH/g) max 0.2 D 664 ; EN 14 104
Gilycéring libre (Ymasse) max.0.02 D 6854 EN 14 105-6
Toral en glycérine (Yomasse) max 9.38 1D 6854 ; EN 14105
Température ¢’ évaporation {25%) max 360 D 1160
Fhosphore [ mg'kg) max 10 D 4951 . EN 14 107

Densité Spécifications actuelles sur D 12 9874052
pétrodiesel
Alcool {%masse) max 0.5 EN 14110
Indice d'ipde e EN 14111
Manoglycéride {3 massique) max 1,00 65 B4 EN 14 105
Diglycéride (Yomassique) max 0.25 D65 84, EN 14105 |
Triglycéride (Yomassique) max 0,25 D65 84 EN 14105
N a +K ({mg/kg) max [0 EN 14 1GB8-9
Sensibilité & I"oxydation min & EN 14112

4110 °C (h)




Tableau €5 : Standard SUD- Alricain pour le biodiesel

Propriftés Limites Méthodes de Teste

Compasition es ester (% massigue) min 96.5 EN 14 103
Masse volumique ( kg/m'y & 15°C - min 860 150 3675- 150 12 185
Viscosité cinématique 4 40°C (mm'/s) 3.5-5 150 31 04

[ Flash point °C) — Min 120 iSO 3679
Compasition en souffre (mg/hg) Max 10 150 20846 - 150 20 384
Résidu de carbone (10%6) (%masse} 4.3 150 10370
[ndice de cétane 5l 180 5165
Contenu et cendre sulfalée (% masse) _J 0,02 150 12937
Contenu en eau (% massique) I 0.05 EN 12937
Contamination Totale (mgky) max 24 150 21662
Taux de Corrosiosnt du cuivee (3hr, 50°C) max N®! 15021 60
Indice d’acide 0.5 mg KOH/g EN 14§04
Stabilité & Uoxydation & 110°C ) min 6 b EN 14112
Indice d'iode max }H) gl 1 00g EN1411]
lister méthylique d'acide linolénigue 12% max EN 14103

[ Ester méthyliques polyinsuturds (%% massique) max 1%

| (=4 doubles liaisons)
Contenu en méthano! (% massique) max (.2 EN 14 110
Contenu en Monoglycéride (% massique) max 0.8 % EN 14 i05

h‘ ontenu en Diglycéride max 0.2 % EN 14105

| Contenu en Triglycéride max 0.2 %
Giyeérol libwe max .02 % EN 14 [05-EN 14 106
Toual de glycérol max 0.2 5% EN 14103
Métaux Groupe | (INa+K) max Smghg EN {4 108-EN 1410%
Moteurs Groupe 2 {Mg+Ca) max 5 mg/ke pr EN |4 538
Contenu en phosphore max 19 mg'kg
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FACTURE
PROFORMA
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ECOLE POLYTECHNIQUE DE THIES

Tel:9511409
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QDE

DESIGNATION

QrE Py
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BERCOME B/250ML
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CARBONE - .
PA-137245-1612 'LI'ETRACHLDRLJRE 4 1CE 000 432 000
) B2 5L . -
100ML AMIDON SDL
- 5% INDICATEUR
FULVERCEITs ' 1 o
ocde {akricanl : z 3000 25 206
LOG26010]
AMIDOMN SOLUBLE
PA-121086-1210 POUR ANALYSE 1 16 000 16 00O
B/S00G
Trichloremahane
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POTASSILM
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!P 2 1 SR BIAL 5 4 70 €00
0297075 ETHANCL 955 EMEL p 15 00D 30 00
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