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Introduction générale

Introduction générale

Dans tous les pays du monde, les déchets de toutes sortes posent d'énormes problemes
dans l'environnement et contre le bien-étre humain. De tous ces déchets, les plus difficiles a
geérer sont d'abord les déchets non biodégradables et ensuite ceux qui ont des impacts négatifs
sur l'environnement et la santé humaine. Les déchets non biodégradables enlaidissent l'espace

tout en causant indirectement des nuisances a la santé.

Parmi ces matériaux non dégradables ou a decomposition lente figurent les huiles
moteur utilisées. Les huiles motrices sont largement utilisées dans divers types de machines
pour maintenir un fonctionnement en douceur. Cependant, I'élimination des huiles moteur
usagees peut étre difficile car elles peuvent constituer une menace pour l'environnement et la
santé humaine. L'élimination inappropriée de I'huile moteur usagée peut entrainer de graves
conséquences telles que la pollution du sol, de I'eau et de l'air et des effets néfastes sur la
faune. 11 est essentiel d'éliminer correctement les huiles moteur usagées pour éviter que ces
problemes ne se produisent. L'élimination appropriée comprend le recyclage, la réutilisation
ou le transport de I'huile usée vers des sites d'enfouissement. D'ou I'idée de le convertir en
bitume, ce procédé contribue non seulement a réduire la pollution de I'environnement mais
fournit également une ressource précieuse qui peut étre utilisée pour la construction de routes,
générant des revenus et des profits. D'autant plus que le pétrole algérien est de type léger et
contient de petites quantités, et que la demande est importante. Sonatrach importe les grandes
guantités nécessaires pour répondre a la demande croissante de bitume sur le marché local, ou
la conversion des huiles usagées en enrobés est une politique réussie pour réduire des
importations.Cette industrie contribue également au développement de I'économie nationale et

de l'offre de plusieurs emplois directs et indirects.

Dans cette étude, nous avons converti les huiles moteur en bitume, au moyen d'un

protocole que nous avons élaboré et développé et mené une série de tests sur chaque
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échantillon créé (pénétrabilité, ductilité, point de ramollissement) pour étudier le
comportement du bitume et déterminer ses propriétés qui permettent de juger de la qualité et

de l'efficacité du bitume manufacturé.

Cette mémoire est composée de plusieurs chapitres. Dans le premier chapitre, nous
fournirons brievement une base théorique compréhensible sur les généralités sur huiles
vidange et bitumes. Le deuxiéme chapitre traite du matériel et des méthodes utilisées. Le

troisieme et dernier chapitre est consacré a la discussion des résultats obtenus
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Chapitre 1 : Etude bibliographique

Introduction

Dans la pétrochimie, il existe de nombreux produits, dont les produits du raffinage du
pétrole, qui sont souvent jetés aprés usage sans tenir compte de leur dangerosité pour
I'environnement et la santé humaine (figure 1.1). Ces matériaux sont difficiles & dégrader ou
pas du tout biodégradables. Dans ce chapitre, nous parlerons des huiles moteur, qui sont I'un

de ces produits et de leurs effets, ainsi que du bitume, de ses propriétés et de ses utilisations.

Figure 1.1.Impact des huiles usées sur I'environnement.

1.1 Définition des lubrifiants

Les lubrifiants sont des substances servant a adoucir le frottement de deux pieces

mobiles en contact. Les lubrifiants naturels peuvent étre :

e Liquides ou fluides, comme les huiles organiques et minérales.
e Consistants, comme les graisses.

e Solides, comme le graphite.

Un bon lubrifiant doit avoir de la consistance ou de la compacité, de la résistance aux
acides corrosifs, de la fluidité et offrir un minimum de frottements ou de résistance de tension,
des points de combustion et d'inflammation éleves, ainsi gu'une absence d'oxydation et

d'encrassement.[1]
1.1.1  Origines du lubrifiant

Historiquement, les lubrifiants étaient principalement dérivés d'huiles végétales et de
graisses animales. Cependant, a partir de la fin du XI1Xe siecle, une transition majeure s'est
produite, conduisant a une dépendance accrue envers le pétrole et I'huile minérale en tant que

sources principales de lubrifiants. Cette transition a été motivée par la disponibilité abondante

5
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de ces ressources naturelles ainsi que par leur capacité a étre distillées et concentrées sans se
décomposer. En conséquence, plus de 90 % des lubrifiants utilisés de nos jours sont dérivés

du pétrole ou de I'huile minérale.[2]

1.2 Généralités sur ’huile de vidange
1.2.1 Définition

Les huiles de vidange ce sont des huiles motrices usagées générées lors des opérations

de vidanges et d’entretien des véhicules.

Les huiles usagées sont générées par 1’utilisation de lubrifiants« moteurs », hydrauliques

ou la préparation de métaux.

Les lubrifiants dits« industriels », utilisés dans des secteurs d’activité trés divers
(industrie, agriculture, transports, BTP et services techniques des collectivités) ont cing

applications principales :

e Le circuit hydraulique,
e Laturbine,
e [’isolation,
e Latrempe des métaux,

e Les fluides caloporteurs.[1]

1.2.2 Origine de I’huile

Une huile de vidange provient d’une huile usagée qui, apres utilisation, devient
contaminée. Ses propriétés altérées, elle ne peut continuer a remplir sa tache convenablement.
Cette catégorie de matieres comprend les lubrifiants a moteur, les liquides hydrauliques, les
liquides servant a travailler le métal, les fluides isolants et les liquides de refroidissement. Les

huiles usagées conduisent a trois formes de résidus :

- L’huile usagée elle-méme;
- Le filtre a I’huile, contenant un résidu d’huile usagée et des dépots agglutinés;
- Le contenant dans lequel I’huile a été mis en marché et le restant d’huile vierge

demeurée au fond du contenant.
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Avant emploi, les huiles motrices sont constituées d'une huile de graissage de base
(mélange complexe d'hydrocarbures, 80 a 90% par volume) et d'additifs destinés a en
améliorer la performance (10 a 20% par volume). Les huiles motrices sont altérées durant
I'utilisation en raison de la dégradation des additifs, de la contamination par les produits de
combustion et de I'addition de métaux provenant de I'usure du moteur.[3][4]

1.3 Impact des huiles usagées sur I’environnement

1.3.1 Conséquences de non-récupération des huiles usagées

Les huiles usées représentent un réel danger pour I'environnement et 'homme. En raison
de la grande quantité de lubrifiants utilisés partout dans le monde, ils sont considérés comme

des éléments polluants.

Les huiles usagées sont classées en tant que dechets dangereux. Une gestion
inappropriée des huiles usagées peut avoir des effets significatifs a la fois sur la santé et sur

I’environnement. Ces effets peuvent étre les suivants: [5]

1.3.1.1 Sur le plan environnemental

Un impact sur I’environnement peut se définir comme « I’effet pendant un temps donné
et dans un espace défini, d’une activité humaine sur une composante de 1’environnement pris
dans son sens large en comparaison de la situation probable advenant de la non -réalisation du
projet ». Cette définition nécessite d’étre détaillée sur certains points. Tout d’abord, a propos

de la terminologie.

Les termes « impact » et « effet » sont parfois utilisés comme synonymes. Nous
définissons l’effet comme un événement qui est la conséquence objective de I’action
envisagée (par ex, I’émission de x kg de CO2). L’impact est la transposition subjective de cet
événement sur une échelle de valeurs : il est le résultat d’une comparaison entre deux états :

un état envisagé et un état de référence.
On dira donc qu’un impact est un effet jugé négativement

Les effluents graisseux peuvent avoir un impact différent selon le lieu ou ils se trouvent,

c’est a dire :

- Soit dans I’enceinte de I’établissement privé (émission) ;
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- Soit dans les égouts privés et publics (transport) ;
- Soit dans le milieu naturel ou la station d’épuration collective (réception)

(CNIDEP).

Certaines personnes se débarrassent de leurs huiles dans les canalisations en les jetant

dans les éviers, les WC ou les égouts (figure 1.2).
Ce geste comporte trois conséquences négatives :

- Un, la personne qui jette son huile risque de boucher ses propres canalisations
puisque les graisses se figent ;

- Deux, les dépdts graisseux créent des zones anaérobies conduisant & des effets
néfastes ;

- Trois, si elles arrivent jusqu’aux égouts, les huiles finiront dans une station
d’épuration des eaux usées et compliqueront tres fort son fonctionnement ou

pollueront des cours d’eau.[6]

D'une maniére générale, les huiles usagées sont peu biodégradables. Elles ont une
densité plus faible que I'eau. C'est pourquoi 1 litre d'huile usagée peut couvrir une surface

importante d'eau et réduire I'oxygenation de la faune et de la flore du milieu.

Les conséquences d'un rejet direct de I'huile usagée dans le milieu naturel sont donc

évidentes

Par ailleurs, bien que son pouvoir calorifique puisse étre estimé a environ 90 % du fuel
lourd et fasse donc de I'huile un combustible intéressant, I'impact lié a sa combustion dans de
mauvaises conditions peut également étre important, pollution des terres, des fleuves et des
océans due a une faible biodégradabilité, en contact avec 1’eau, production d’une pellicule
empéchant la circulation de ’oxygene, la combustion non-contrdlée peut entrainer 1’émission
dans I’atmosphére de gaz contenant du chlore, du plomb, et d’autres éléments, aux effets

correspondants.[7]
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Figure 1.2.L'impact des huiles usagées sur I'environnement
Les huiles usées ne sont pas biodégradables (figure 1.3) :

e Les huiles usées peuvent polluer et détruire la vie aquatique.

e Le déversement d'huiles usées dans les égouts peut endommager les équipements
de la station d'épuration.

e La pollution des eaux souterraines se répand sur le sol et rend le sol stérile.

e L'élimination par combustion incontrolée pollue I'atmosphére en libérant des

métaux lourds.[8]

Figure 1.3.Pollution d’huile de vidange

1.3.2 Sur le plan santé

L’exposition aux huiles usagées ou leur manipulation peuvent entrainer chez les sujets
des allergies, des anémies, des bronchites, des cancers, des dermatoses, des convulsions,
I’asthme, des emphysémes, des diarrhées, des céphalées, des troubles respiratoires, Irritations
du tissu respiratoire dues a la présence de gaz renfermant des aldéhydes, des cétones, des

composés aromatiques,.....etc., la présence d’éléments chimiques tel que (CI), (NO2), (H2S),
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(Sb), (Cr), (Ni), (Cd) et (Cu), affectent les voies respiratoires supérieures et les tissus
pulmonaire es, Production d’effets asphyxiants empéchant le transport d’oxygéne, da a la
présence de monoxyde de carbone, de solvants halogénés, d’hydrogéne sulfuré, etc. Effets
cancérigenes sur la prostate et les poumons, dus a la présence de métaux comme le plomb, le

cadmium le manganeése, etc.[7]

Tableau 1.1. Tableau résumant les impacts sur le milieu naturel

Milieu Actions Impacts
Sol - Rejet direct ; a des Pertes dues aux - Pollution de sol ; Destruction de la
stockages ; couverture végétale ; -Pollution des

eaux souterraines par infiltration.
- Accidents (réservoir casser ; ...)

Eau - Rejet direct ; - Réduction de I’oxygénation et
présente un caractere toxique de la

- Pertes dues a des stockages; faune et de la flore -

- Accidents (réservoir cass¢; ...) - Pollution des eaux -
- Forte réduction de I’oxygénation
des boues activées en cas

d’épuration biologique

Atmosphere - Gaz d’échappement ; - Emission de gaz polluants : CO»,

CO, SOz, NxOgz, ...
- Fumée dégagée par I’acheminée

- Dégagement de mauvaises odeurs.

1.4 Généralités sur le bitume

Le bitume considéré dans tous ces travaux est le bitume de pétrole, la fraction la plus
lourde. Raffinage du pétrole brut par opposition au bitume naturel de la roche. Le bitume est
selon sa définition la plus classique, il est riche en divers produits biologiques naturels,
carbone et hydrogene, fusible, combustible, disulfure de carbone soluble. Elle sa composition
chimique et sa réponseau chargement mécanique sont complexes.[9]Elle son utilisation dans
la construction routiere est largement justifiée par ses propriétés adhésives élevées. Adhésion,

en particulier aux minéraux.
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En raison de sa complexité, la composition chimique du bitume n'est pas vraiment
définie. Il n'y a pas qu'un seul bitume, il existe de nombreux bitumes différents. Le type de
raffinage et l'origine du pétrole brut ont un impact important sur la composition chimique du
matériau. Le singulier bitume est couramment utilisé et le méme mot est utilisé au pluriel lors
de la classification de différents bitumes par classe ou origine. Aussi, contrairement au bitume
pur, le terme liant bitumineux comprend tout bitume pur modifié, fluxé ou fluidisé. Un bitume

pur non caractérisé chimiquement est défini par deux paramétres décrivant sa consistance :

e La pénétrabilité a I’aiguille : est une méthode de détermination de la consistance
des bitumes et des liants bitumineux a 25°C. La pénétrabilité d’un liant
bitumineux est « la consistance exprimée comme 1’enfoncement, en dixiemes de
millimetre (noté dmm), correspondant a la pénétration verticale d’une aiguille de
référence dans un échantillon d’essai du matériau, dans des conditions prescrites
de température, de charge et de durée d’application de la charge»[10].

e La température de ramollissement bille-anneau représente « la température a
laquelle le matériau atteint une certaine consistance »[11]. Les températures bille
anneau varient entre 30 et 150°C. Le bitume a sa tempeérature bille-anneau, n’est
pas consideré comme liquide, mais il est suffisamment fluide pour permettre son

écoulement.

La pénétrabilité et la température bille-anneau varient en sens contraire. Une mesure
supplémentaire, « la détermination du point Fraass », permet de déterminer le comportement
du bitume aux faibles températures. Il s’agit de « la température, exprimée en degrés Celsius,
a laquelle un film de liant bitumineux d’une épaisseur donnée et uniforme se fissure sous des
conditions de charge définies » [12]Cette température, inférieure a 0°C, est directement
corrélée au comportement a froid de I’enrobé. Des problémes de répétabilité ont été constatés
avec les bitumes modifiés aux polymeres, notamment les bitumes fortement modifiés aux

¢lastomeres pour lesquels 1’échantillonnage est délicat.
1.5  Définition de bitume

Le bitume est un sous-produit des hydrocarbures lourds, le résidu noir du pétrole brut
obtenu par distillation naturelle ou de raffinerie. Le bitume de distillation directe est utilisé

pour la production d'enrobés a chaud.
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Le bitume est un matériau léger (figurel.4), ductile et flexible avec une excellente
adhérence, plasticité et élasticité. 1l réagit a peine, est insoluble dans I'eau, est soluble dans de

nombreux solvants organiques et est inerte vis-a-vis de nombreux produits chimiques.[13]

Figure 1.4.Types de bitume pur

1.6 Composition chimique

Les bitumes sont des substances d’hydrocarbures, trés visqueux a la température
ambiante et de couleur brun ou noire, composés des mélanges complexes. lls contiennent le
carbone, I’hydrogene, les métaux lourds comme le nickel, le vanadium, le silicium, le fer et

des hétéroatomes comme le souffre, ’azote et I’oxygéne comme le représente (tableau 1.2).

Tableau 1.2. Composition élémentaire chimique des bitumes

Elément C H S o) N
% 82-88 8-11 0-6 0-1.5 0-1
massique

1.7 Fabrication du bitume

La fabrication du bitume par raffinage du pétrole se fait en trois étapes :

1. Distillation atmosphérigue ;
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2. Distillation sous -vide :

3. Dés asphaltage au solvant et le soufflage.
1.7.1 Distillation atmosphérique

La distillation atmosphérique permet de séparer les fractions légeres du pétrole des
fractions lourdes (figurel.5). Ce mode de raffinage consiste a chauffer en continu par passage
dans un four, le brut préalablement décanté et dessalé. Ce brut, porté & une température
voisine de 340 °C, est envoyé dans une colonne de fractionnement maintenue a la pression

atmosphérique. Le produit récupéré en fond de tour est le brut réduit.
1.7.2 Distillation sous —vide

A ce stade, le brut réduit provenant de la distillation atmosphérique est, apres
réchauffage aux alentours de 400 °C, envoyé dans une colonne ou regne une pression réduite

a quelques dizaines d’hecto Pascal.

La distillation sous — vide permet d’obtenir directement des bitumes de classes

différentes(figurel.5).
1.7.3 Désalphatage au solvant et le soufflage

e Le désalphatage au solvant :Le désalphatage au solvant est le plus souvent pratiqué
sur le fond de distillation sous - vide, dont il est difficile de séparer complétement les
fractions lubrifiantes dans les conditions normales d’utilisation des colonnes sous - vide
opérant sur des bruts peu denses.

e Le soufflage : Le soufflage consiste a oxyder les résidus sous vide par soufflage d’air

chaud a 250 °C.
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Figure 1.5.Principe de raffinage[14]
1.8  Caracterisation chimique du bitume

La diversité et le grand nombre de molécules présentes dans les bitumes rendent la
détermination exacte de leur composition delicate a déterminer. Aussi, pour décrire
globalement les divers constituants des bitumes, une approche « réductionniste » fondée sur la
caractérisation chimique des « fractions » de bitume a été développée (figurel.6). La stratégie
consiste a séparer (extraction par des solvants, séparation chromatographique,...) les
constituants du bitume en « fractions » plus ou moins irréductibles, puis a les étudier
séparément pour ensuite remonter aux propriétés observées. En suivant ce concept de
fractionnement, le bitume est constitué¢ d’une part une fraction distillable appelée malténes ;
qui a I’aspect d’une huile visqueuse de couleur foncée et d’autre part, une fraction non
distillable appelée asphaltene qui est constituée par des corps de poids moléculaire tres élevé

se présentant sous la forme d’une substance solide et noiratre.

A Taide de solvants (n-heptane, toluéne, toluene/méthanol), le malténe peut étre séparé
en trois fractions appartenant principalement a trois familles : résines, huiles aromatiques et
huiles saturées. Il représente 70 a 100% du bitume et ont une masse moléculaire d’environ

300 a 1500.[15]
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Bitume
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)
Y Y
Asphaltenes Maltenes
|
Chromatographie sur
gel de stliee/aliumine
I ] |
Elrtion Elution Elution
au n-heptane au toluéne toluéne/meéthano
| ¢ ¢
Y

Huiles Huiles aromatiques et = Résines
saturées = naphténo-aromatiques

Figure 1.6.Caractérisation chimique du bitume

e Huiles saturées : D’une maniere simplifiée, les saturés ont de faibles masses molaires,
autour de 600 g/mol et comportent un faible pourcentage d’alcanes linéaires pouvant
cristalliser, qui se rapprochent des cires ou paraffines et genéralement appelés «
fractions cristallisables ». Ces fractions dépassent rarement les 5 % massiques du
bitume.

e Huiles aromatiques : Les aromatiques sont les fractions présentes en majorité
(environ 60 %) et sont notamment les espéces impliquéees dans la transition vitreuse du
bitume, en conjonction avec les saturés non-cristallisés. Leur vitrification se produit
ainsi pour des températures de I’ordre de —50 a —10°C, suivant la nature du brut, ce qui
correspond aux températures de transition vitreuse des bitumes. Leur masse moyenne
est généralement autour de 800 g/mol et ils sont peu différents d’une huile minérale de
forte viscosité.

e Résines les résines : parfois appelés aromatiques polaires, sont peu nombreuses, mais
ont un réle essentiel vis-a-vis de la stabilité colloidale du bitume. Elles se rapprochent
des asphalténes et en different surtout par leur plus faible masse, proche de 1100 g/mol
[4]. Elles ont un réle tensioactif qui permet de stabiliser la dispersion d’asphaltenes
dans la matrice malténe.

¢ Asphalténes : Les asphalténes représentent généralement moins de 20 % d’un bitume
routier de distillation directe. Ils contribuent largement a la couleur noire du bitume.
Leur masse molaire est estimée a 800-4000 g/mol. Leur composition élémentaire est
stable d’un bitume a I’autre et ils contiennent I’essentiel des métaux de transition du

bitume (jusqu’a quelque dixiéme de % de Ni, Va, Fe,...).
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Selon Witherspoon et Winniford, la masse moléculaire moyenne serait entre 103 et 104
et représentent 10 a 30% de bitume.[16]

1.9  Types des bitumes

Le bitume utilisé dans I'asphalte confére une viscoélasticité au revétement routier. Un
bitume aux propriétés adaptées garantit des performances élevées en termes de résistance a la
rupture,a la fissuration thermique, a la fissuration par fatigue et a la déchirure ; ces propriétés

contribuent a la production de revétements sdrs, durables et économiques.
Les types suivants de liants a base de bitume sont :

> Les bitumes naturels : qui existent a I’état naturel sous forme d’anciens gisements de
Pétrole.

> Les bitumes purs : qui sont directement issus du raffinage du pétrole.

> Les bitumes fluidifiés : qui sont des bitumes mélangés avec un solvant plus ou moins
volatil d'origine pétroliere, généralement une coupe kérosene de qualité non
commerciale. La viscosité de ces produits se trouve ainsi abaissée, permettant une
mise en ceuvre a de faible température.

> Les bitumes fluxes : qui sont des bitumes mélanges avec une huile de faible viscosité

Ces liants sont souvent plus visqueux que les bitumes fluidifiés cété de ces grandes

catégories, il faut citer :

* Les bitumes fluxés mixtes : ou l'huile de fluxage est un mélange de
produits d'origine pétroliere et de produits de la houille.
* Les bitumes composés: qui sont des mélanges bitume-goudron ou

bitume-brai déhouille dans lesquels le bitume est majoritaire.

Les bitumes modifiés : qui sont des bitumes additionnés de substances d'origines

diverses, genéralement des polymeres qui modifient certaines de leurs propriétés.[17]

1.10 Propriétés des bitumes

Le bitume a été choisi comme matériau principal dans I’élaboration des routes pour sa
souplesse d’emploi, ses propriétés d’adhésivité, de plasticité, d’¢lasticité, d’insolubilité dans
I’eau et d’inertie a de nombreux agents chimiques (figurel.7).[18][19]
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1.10.1 Réactivité

En général, le bitume est inerte chimiquement vis-a-vis de la plupart des composés
hydrocarbonés, mais, les composés aromatiques peuvent réagir notamment avec 1’oxygene.
Les bitumes soufflés ou oxydés sont d’ailleurs préparés grace a ce type de réaction. Outre ces
réactions d’oxydation, des réactions de condensation peuvent avoir lieu a des températures

supérieures a 160°C en présence de H-S.
1.10.2 Cohésion

Méme lors de contraintes particulieres exercées sur la chaussée, I’enrobé ne se
désagrege pas. La ductilité du bitume permet un écoulement lent au sein de ’enrobé et non
une rupture, tandis que sa ténacité assure une résistance suffisante sous ’effet de contraintes

de traction.
1.10.3 Viscoélasticité

Le bitume n’est ni un fluide newtonien, ni un solide ¢élastique, il a un comportement
intermédiaire suivant la température, et la charge appliquée. La viscoélasticité confere des
propriétés mécaniques de souplesse et de fermeté au bitume. En premiere approximation, le
bitume peut étre considéré comme un solide ou un liquide visqueux a haute température (>
80°C), un liquide ou un solide viscoelastique de 0°C a 80°C, et un solide élastique fragile a
basse température <0°C. Le comportement du bitume suivant la température est résumé sur la
Figure 7.[18]

Déformation
A ¢
Fragile Ductile e
Purement
--------- o o visqueux
Non linéarité- Irrévefsibilité
Elastique Viscoélastiaue linéaire .
: » Température
Fissuration Orniérage Enrobage-compactage
< > > —

Fatigue >

Figure 1.7.Classe de comportement du bitume en fonction de la température
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1.10.4 Adhésion

Le bitume a d'excellentes qualités adhésives dans les conditions favorables. Les facteurs
externes tels que les précipitations, I'humidité, le pH de l'eau, la saleté, la durabilité, surfaces,
absorption, teneur en humidité, forme et les intempéries peuvent avoir une influence majeure
sur ce processus. Cependant, en présence d'eau, l'adhérence ne créer des problémes. La
plupart des granulats utilisés dans la construction de routes possedent une faible charge
négative sur la surface. L'adhérence des granulats de bitume est due & une faible force de
dispersion. L'eau est tres polaire et donc il devient fortement attaché a l'agrégat, déplacant le

revétement bitumineux.[19]

1.11 Vieillissement du bitume

Il'y a le vieillissement réversible et irréversible. Le vieillissement irréversible est
généralement associé a oxydation au niveau moléculaire. Cette oxydation augmente la
viscosité du bitume avec I'age. Le vieillissement réversible est généralement associé a l'effet
de l'organisation moléculaire. Au fil du temps, les molécules du bitume se réorienteront
lentement eux-mémes dans un systéeme mieux emballé, plus lié. 1l en résulte un matériau plus

rigide. Ce vieillissement peut étre inverse par chauffage et agitation.

Il n'y a pas de mesure directe du vieillissement du bitume; plutdt, les effets du
vieillissement sont pris en compte en soumettant échantillons de bitume au vieillissement
simulé, puis conduite autre test physique standard tel que Viscosité, Dynamique Rhéometre a
cisaillement (DSR), rhéometre a faisceau de flexion (BBR) et le test de tension directe
(DTT).[19]

1.12 Caracteéristiques et spécifications générales des bitumes algériens

Le bitume de distillation, se présente comme un systéeme colloidal dans lequel les
asphaltenes peptisés par les résines constituent les micelles, tandis que les huiles représentent

la phase inter micellaire.[20]

Ce systeme peut étre considéré comme un sol présentant les caractéristiques des liquides
newtoniens. C’est en particulier le cas des bitumes dits “soufflés” ou “oxydés” dans lesquels
des phénomeénes de déshydrogénation, de polymérisation des asphalténes et des résines leur

donnent quelquefois le comportement des composés thixotropes. Suivant le caractere sol ou
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gel, les propriétés différent. C’est ainsi que les bitumes sols présentent une excellente
résistance aux sollicitations rapides, en contrepartie ils seront plus sensibles que les bitumes
gels aux sollicitations lentes ainsi qu’aux variations de température (figurel.8), mais entre ces
deux types de comportements extrémes, il existe toutes les variantes intermédiaires
possibles.[21][22]

La composition élémentaire des asphalténes algérien est donnée dans le tableau 1.3 ci-

dessous :

Tableau 1.3.Composition élémentaire des asphalténes Algériens

C H S @) N C:H

Asphaltenes Algérie 87.8 7.80 0.42 2.70 0.56 11.26

—

00 |
o I

20

Pénétration (1/10 mm)

10 '
40 45 50 55 o0 635
TBA (*C)

Figure 1.8. Caractéristiques de bitumes algériens 40/50.
1.12.1 Caractéristiques de bitumes algériens 40/50

Le tableau 1.4 présente les propriétés du bitume algérien (valeurs obtenues au CTTP
entre les périodes 1992 et 1996)

1.12.2 Evolution des approvisionnements sur chantier

Les conditions de transport et de stockage entre le dépdt et le chantier peuvent aussi étre une

source de fluctuation de la qualité des liants. A titre d'exemple, on peut citer I'évolution d'un
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bitume entre le dép6t du port d'Alger et les différentes centrales d'enrobage. Les résultats des
analyses effectuées par le CTTP sont montrés dans le tableau 1.4. On peut constater que
I'évolution du liant n'est pas négligeable. [23]

Tableau 1.4. Caractéristiques de bitumes Algériens(Valeurs obtenues au CTTP)

Date Quantité(t) T(C) Pénétrabilité(1/10 mm)
Décembre 1987 2406 56 42
Janvier 1988 2185 59 41
Décembre 1988 2673 52 45
Janvier 1989 1500 53 48
Juillet 1992 2200 63 52
Ao(t 1992 1800 54 47
Septembre 1992 2141 55 52
Octobre 1992 1300 60 42
Octobre 1992 2300 64 45
Novembre 1992 1610 64 30
Décembre 1992 2500 60 21
Janvier 1993 1200 49 47
Mars 1993 1420 62 45
Avril 1993 1200 56 43
Mai 1993 1500 55 45
Aot 1993 700 51 49
Septembre 1993 2000 55 50
Octobre 1993 1000 54 47
Novembre 1993 1000 55 48
Mai 1994 2300 59 47
Juin 1994 2600 60 46
Janvier 1995 2500 50 50
Février 1995 2500 57 52
Mai 1996 2500 62 55
Juin 1996 2500 55 55
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1.12.3 Evolution des bitumes entre le dépot et les différentes centrales

Le tableau 1.5 présente les évolution des bitumes entre le dép6t et les différentes
centrales.

Tableau 1.5. Evolution des bitumes entre le dépot et les différentes centrales

Lieu de prélevement T (°C) Pénétrabilité (1/10 mm)
Dépdt du port d'Alger 50 56
Centrale de Draa Ben Kheda 55 47
Centrale de Blida 55.5 48
Centrale de Sour El Ghozlan 55 52
Centrale du jardin d'essai 57 42

1.12.4 Caractéristiques d'un liant algérien,

L’évolution et risques potentiels L'évolution potentielle des bitumes lors de I'enrobage
est estimée, dans de nombreux pays, au travers de lI'essai RTFO T (Rolling Thin Film Ovcn
Test) effectué scion la norme NFT 66-032 d'ao(t 1992. On considére que I'évolution réelle du

liant est généralement legérement surestimee, ce qui correspond a une hypotheése :

e Optimiste en ce qui concerne la résistance aux déformations permanente, qui
exige des consistances elevees,
e Pessimiste en ce qui concerne la résistance a la fissuration par fatigue

thermique, qui exige de faibles raideurs.

L'évolution potentielle des bitumes a long terme, sur chantier, est estimée par l'essai
PAV (Pressure AgeingVcssel). [24]

1.13 Les applications du bitume[25]
1.13.1 Mobilité

Les routes sont les arteres qui relient notre société (figurel.9). Le bitume permetque ces

routes soient sdres, silencieuses et durables.
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-

- -

‘s

Figure 1.9.Route pavée de bitume.

1.13.2 Construction

Les propriétés physiques du bitume ainsi que ses usages multifonctionnels jouent un
réle vital dans les aspects structurels et de la conception des batiments dans lesquels nous

vivons et travaillons(figurel.10).

Figure 1.10.Utilisation du bitume dans la construction.

1.13.3 Industrie

Que cela soit dans les pneus, la peinture ou I’isolation(figurel.11),de nombreuses

industries modernes utilisent du bitume dans leurs productions.
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Figure 1.11. Caractéristiques de bitumes algériens 40/50.

Conclusion

Le bitume est un produit trées demandé en raison de ses propriétés hydrofuges,
malléables et adhérentes. Le bitume est maintenant utilisé comme liant dans les mélanges
bitumineux ou I'enrobé pour la fabrication de revétements divers (routes, stationnement,
trottoirs, etc.), et depuis est un matériau assez lourd, son pourcentage est faible en pétrole
Iéger, ce qui nous incite a chercher d'autres facons de le fabriquer. Le recyclage des huiles
moteur nous donne-t-il un bon bitume norme international qui rivalise avec bitume produit
a partir du raffinage du pétrole dans ses propriétés ?.C'est ce a quoi nous essaierons de

répondre dans les prochains chapitres.
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes

Introduction

La gestion des déchets d'huiles moteur usagées représente un défi environnemental
majeur de notre époque. En raison de leur composition complexe et de leur potentiel de
pollution, ces huiles usagées nécessitent une gestion responsable pour minimiser leur impact
sur I'environnement. Une approche prometteuse pour la valorisation de ces déchets est la
conversion des huiles moteur usagées en bitume, un matériau largement utilisé dans

I'industrie de la construction routiére.

Ce chapitre vise a présenter les matériels et méthodes utilisés pour convertir
efficacement les huiles moteur usagées en bitume. Nous examinerons les différentes
technologies disponibles, leurs principes de fonctionnement et leurs avantages respectifs.
L'objectif est de fournir une compréhension approfondie des aspects techniques impliqués
dans ce processus de conversion, en mettant en évidence les considérations clés pour obtenir

un produit final de qualité et respectueux de lI'environnement.

Nous commencerons par examiner les matériels utilisés dans la conversion des huiles

moteur usagées en bitume.

Par la suite, nous examinerons en détail les différentes methodes de conversion
utilisées au sein de ce processus. Cela comprendra I'étude approfondie de techniques telles
que la pyrolyse, I'hydrotraitement, le c-procédé, ainsi que d'autres approches novatrices.
Nous explorerons les principes fondamentaux de chaque méthode, les conditions de réaction
optimales requises, les catalyseurs employés et les rendements escomptés. De plus, nous
aborderons les défis potentiels inhérents a chaque méthode ainsi que les stratégies
envisagées pour les surmonter. Ce chapitre procurera une vision d'ensemble exhaustive des
matériels et méthodes utilisés dans la conversion des huiles moteur usagées en bitume. 1l
mettra en évidence les avancées technologiques récentes et les perspectives futures pour une
gestion durable des déchets d'huiles moteur usagées. En appréhendant les mécanismes et les
défis associés a ce processus de conversion, nous serons en mesure d'envisager des solutions

innovantes pour valoriser ces déchets et contribuer a la préservation de I'environnement.[26]
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2.1 Le procede de conversion des huiles moteur usagées

2.1.1 Les étapes de conversion

La premiére étape du processus de conversion des huiles moteur usagées en bitume

consiste en la collecte (figure 2.1) et la filtration de I'huile moteur usagée. L'huile collectée

subit ensuite une filtration visant a éliminer toutes les impuretés susceptibles d'endommager le

convertisseur.

La phase suivante consiste en un prétraitement de I'huile moteur usagée(figure 2.1).

Cette étape implique un chauffage de I'huile a une température spécifique afin d'éliminer toute

présence résiduelle d'eau et d'hydrocarbures légers. Cette étape revét une importance cruciale,

car la présence d'eau ou de composés légers non élimines dans I'huile pourrait engendrer des

problemes lors du procédé de conversion.

Apreés le prétraitement, I'huile est chauffée et soigneusement mélangée a un catalyseur,

puis introduite dans la cuve du réacteur.

La derniére phase du processus de conversion consiste a acheminer I'huile vers la

colonne de flash(figure 2.1)., ou les hydrocarbures légers présents sont élimines, permettant

ainsi d'accroitre la stabilité du produit final.

ECHANGEUR

BITUME

————]
CATALYSEUR

MIXEUR

MIX

FOURE

MIX
CHAUD PRE
REACTEUR BITUME

CARBURANT
LEGERE

COLONNE
DE
FLASH

Figure 2.1.Le procéde de conversion des huiles moteur usagées en bitume.
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Des essais ont été realisés de maniére systématique lors de chaque tentative, en
contrblant avec précision la quantité d'huile utilisée et en introduisant des proportions

variables de catalyseur.

Par la suite, une sélection a été effectuée parmi les échantillons, en identifiant les deux
échantillons les plus performants. Ces deux échantillons ont ensuite été mélangés a un ratio de
50% avec du bitume commercial, donnant ainsi naissance a un total de quatre échantillons.
Une comparaison a été réalisée entre ces échantillons obtenus et du bitume pur dans le cadre

de l'analyse.
Les échantillons ont été préparés de la maniere suivante :

- L'échantillon B1 a éte obtenu en combinant 80% d'huile moteur usée avec 20%
de catalyseur, a une température de 150 °C.

- L'échantillon B2 a éte obtenu en mélangeant 70% d'huile moteur usée avec
30% de catalyseur, également a une température de 150 °C.

- L'échantillon BML1 a éte préparé en melangeant de maniére égale I'échantillon
B1 avec du bitume commercial.

- De méme, l'echantillon BM2 a été obtenu en mélangeant de maniére égale
I'échantillon B2 avec du bitume commercial.

- L'échantillon BC, bitume commercial.
2.2 Lesessais de la péneétrabilité du bitume pur et du nouveau bitume

Le bitume pur est classifié en fonction de sa dureté, évaluée par le biais d'un test de
perméabilité qui implique la mesure de la pénétrabilité d'une aiguille standard dans un
échantillon de bitume contenu dans une coupelle a l'aide d'un pénétrometre spécifique pour le

bitume.
2.2.1 Matériel utilisé

Pénétrometre a bitume ; Etuve (figure 2.2); Récipient ; Gobelet ; Spatule.
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1ISQ0 <« @298
+

Figure 2.2. L’étuve a 150°C
2.2.2  Préparation de I’échantillon

Conformément aux procédures énoncées par professeur H.BEKKI, tous les échantillons
ont été préparés en respectant rigoureusement le protocole expérimental établi pour

I'ensemble des essais[27]:

- Préchauffer I'échantillon jusqu'a ce qu'il atteigne un état suffisamment fluide pour
étre versé facilement.

- Agiter vigoureusement I'échantillon, puis le verser dans un Gobelet préalablement
chauffé. Pour les bitumes de dureté élevée, le Gobelet de type A, dont les
dimensions sont spécifiées dans le Tableau 1, doit étre utilisé.

- Assurer la protection du Gobelet et de son contenu, puis laisser reposer a
température ambiante (entre 20°C et 30°C) pendant une période de 1 heure et 30
minutes & 2 heures.

- Placer le Gobelet dans une cuve de transfert et immerger le tout dans un bain-
marie maintenu a une température de 25°C pendant une période de 1 heure et 30
minutes a 2 heures et 30 minutes (assurant ainsi un recouvrement complet du
Gobelet par I'eau du bain).

- Il est impératif que la période entre la fin du coulage de I'échantillon dans le

Gobelet et la mesure de la pénétrabilité n'excéde pas 4 heures.
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Tableau 2.1. Dimensions normalisées des Gobelets

Gobelets A B
Diameétre (mm) 55 55
Profondeur (mm) 35 57

2.2.3 Détermination de la pénétrabilité

Le protocole expérimental pour la détermination de la pénétrabilité du bitume (figure

2.3)est le suivant :

1. Préparation des échantillons :
- Chauffer le bitume jusqu'a ce qu'il atteigne une température appropriée pour
une manipulation facile et une fluidité suffisante.
- Eliminer les impuretés éventuelles présentes dans le bitume.
2. Configuration de l'appareil :
- Préparer le pénétrometre et s'assurer que tous les composants sont en bon état
de fonctionnement.
- Vérifier que l'aiguille utilisée est propre et en bon état.
3. Insertion de I'échantillon :
- Placer une coupelle propre et préchauffée sur la plaque de base du
pénétrometre.
- Verser délicatement I'échantillon de bitume dans la coupelle jusqu'a ce qu'elle
soit remplie a ras bord.
- Egaliser la surface de I'échantillon a laide d'une spatule ou dun outil
approprie.

4. Test de penétrabilité :

Positionner l'aiguille du pénétrométre au-dessus de I'échantillon de bitume.

Abaisser l'aiguille de maniére contrélée jusqu'a ce qu'elle entre en contact avec

la surface de I'échantillon.

Maintenir la position de l'aiguille pendant un temps spécifié (généralement 5 a

10 secondes) pour permettre une pénétration stable.

Enregistrer la valeur de pénétrabilité en millimeétres (mm) indiquée par
l'aiguilleur I'échelle graduée du pénétrometre.

5. Répétition du test :
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- Répéter les étapes 3 a 4 pour chaque échantillon a tester, en utilisant une

coupelle propre pour chaque mesure.

Figure 2.3. Pénétrométre(1) ; Goblet a remplir par 1’échantillon (2)
2.2.4 Les essais du point de ramollissement ou Essai Bille-Anneau

Le test de bille et anneau est employé afin de déterminer la température de
ramollissement du bitume et des liants bitumineux. Le point de ramollissement représente la
température a laquelle la solidification du matériau atteint un degré de mollesse suffisant pour

permettre la pénétration des billes dans le produit d'asphalte.

2.2.4.1 Matériel utilisé

Dispositif bille-anneau (Figure 2.4) ; Bécher en verre ; Etuve ; Thermométre ; Spatule ;

Pince

2.2.4.2  Préparation de I’échantillon

- Procéder a un chauffage progressif de I'échantillon, en veillant a ne pas dépasser
le point de ramollissement présumé de plus de 110°C.

- Verser soigneusement I'échantillon dans deux anneaux préchauffés a la méme
température.

- Assurer que les anneaux reposent sur une plaque recouverte d'un mélange de

glycérine et de dextrine, afin d'éviter toute adhérence du produit.
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- Laisser I'échantillon refroidir pendant une période de 30 minutes.
- Eliminer tout excés de matériau en réalisant un arasement a l'aide d'une spatule

ou d'un couteau léegerement chauffé.

Figure 2.4. Dispositif bille-anneau utilisé

2.2.4.3  Détermination du point de ramollissement

Le protocole expérimental pour la détermination du point de ramollissement du

bitume est décrit comme suit :

e Procéder a I'assemblage de l'appareillage en fixant soigneusement les anneaux
d'échantillon.

e Placer le bécher contenant de l'eau distillée dans un bain d'eau glacée (voir
Figure 2.5.1) afin de le refroidir a une température précise de 5°C + 0.1°C.

e Maintenir le bécher a une température de 5°C pendant une période de 15
minutes, en utilisant éventuellement de la glace fondante si nécessaire.

e A l'aide d'une pince, disposer avec précaution des billes dans chaque dispositif
de centrage prévu a cet effet.

e Positionner le bécher sur la plaque chauffante (voir Figure 2.5.2).
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e Assurer une augmentation de température uniforme de 5°C par minute, en
veillant a ce que cette augmentation soit réguliére tout au long de I'essai.

e Prendre note de la température indiquée par le thermomeétre au moment précis
ou le liant bitumineux qui entoure la bille entre en contact avec la plaque

inférieure.

o gl

Figurel5 :Refroidissement de 1’échantillon dans de I’eau glacée (1) ; Le bécher sur la
plaque chauffante (2)

2.3 Les essais de la ductilité

La ductilité est une propriété intrinséque d'un materiau lui permettant de subir une
déformation plastique significative sans se fracturer. L'essai de ductilité consiste a mesurer
I'allongement maximal, jusqu'a la rupture, d'une éprouvette présentant une forme spécifique
et soumise a des conditions normalisées de vitesse et de température. Cet essai permet
d'évaluer la capacité du matériau a résister aux contraintes mécaniques et a déformer de

maniere cohérente sous des conditions spécifiques.
2.3.1 Matériel utilisé

Ductilimetre (Figure 2.6.1) ; Moule et plague de moulage (Figure 2.6.2) ; Etuve ;

Thermometre ; spatule.
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2.3.2

Préparation de I'échantillon

Procéder a une chauffe progressive de I'échantillon jusqu'a atteindre un état
fluide.

Appliquer une couche de protection sur la plaque et les surfaces internes du
moule en utilisant un mélange a parts égales de glycérine et de dextrine afin
de prévenir toute adhérence du produit.

Positionner le moule sur une surface plane et ensuite le placer sur la plaque.

Remplir le moule jusqu'a son bord supérieur avec I'échantillon.

2.3.3

Figure 2.6. Ductilimetre(1) ; Moule et plague du moulage(2)

Détermination de la ductilité

Activer le bain thermostatique en réglant la température a 25°C.

Placer I'éprouvette dans le bain et la laisser immergée pendant une durée de 1
heure et 30 minutes.

Retirer la plaque du bain et positionner I'éprouvette sur les supports prévus sur
la machine.

Mettre le chariot en mouvement de translation, permettant ainsi I'éloignement
progressif et régulier des deux extrémités du moule, jusqu'a ce que I'éprouvette
se rompe.

Assurer que I'éprouvette reste constamment immergée dans I'eau pendant toute

la durée de I'essai.
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Au moment de la rupture de I'éprouvette, arréter le mouvement de translation

du chariot, puis mesurer en centimetres la distance d'allongement obtenue.
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Chapitre 3 : Résultat et discussion

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une analyse approfondie du bitume, choisi parmi
différents échantillons, afin de déterminer les deux échantillons les plus performants. Dans un
premier temps, ces deux échantillons ont été mélangés a parts égales avec du bitume
commercial, ce qui a donné un total de quatre échantillons. Nous avons ensuite procédé a une
comparaison détaillée entre ces échantillons obtenus et le bitume pur, en utilisant une

approche analytique rigoureuse.

L'objectif de cette analyse était de recueillir des données précises et fiables, permettant
d'évaluer les performances des échantillons de bitume et de les comparer aux normes établies.
Pour faciliter la présentation des résultats, nous avons résumé les données dans les tableaux
3.1 et 3.2, mettant en évidence les caractéristiques clés de chaque échantillon. De plus, nous
avons utilisé des histogrammes pour visualiser de maniere concise les performances des
quatre échantillons ainsi que celles du bitume pur, et les avons comparées aux normes

specifiées.

Cette approche méthodique nous permet d'examiner en détail les propriétés et les
performances des échantillons de bitume étudiés, en fournissant une base solide pour la
discussion des résultats obtenus. Les informations complémentaires présentées dans ce
chapitre enrichissent notre comprehension des caractéristiques des échantillons de bitume et
de leur conformité aux normes industrielles. Ces résultats et discussions jettent les bases d'une
évaluation approfondie et d'une interprétation significative de notre recherche sur le bitume

que nous fabriquons a partir d’huiles moteur usagées et ses applications.
3.1 Résultats des analyses

Les résultats des analyses effectuées sur les échantillons préparés, ainsi que sur le
bitume commercial, sont présentés de maniere détaillée dans lestableaux 3.1 et 3.2, ainsi que
dans les figures 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 et 3.5. Ces résultats fournissent une vue complete des
mesures et des observations obtenues lors de I'étude, permettant une évaluation approfondie

des propriétés et des performances des échantillons de bitume examinés.
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Tableau 3.1. Norme de spécification du bitume

Spécifications du bitume

Caractéristique Unité Méthoded’essai Norme
Pénétrabilité a 25°C 0,1 mm NA5192 40-50
Point de ramollissement °C NA2617 47-61
Ductilité a 25°C Cm NA5236 >= 60
Point d’éclair min °C NA1440 250
Tableau 3.2. Résultats des analyses
BM1 B1 BM2 B2 Bitume
Pénétrabilité a 25°C 0,1mm |35 40 42 42 49
Point de ramollissement | °C 41 43 56 54 48.5
Ductilité a 25°C Cm 60 62 63 61 65
Point d’éclair min °C 242 243 245 240 256
penetrabilite
60
50
40
30
20
10
0
BM1 Bl BM?2 B2 bitume

M penetrabilite

Figure 3.1.Analyses de pénetrabilité

La figure 3.1 illustre les degrés de pénétrabilité des échantillons par rapport au bitume

pur. Les observations suivantes peuvent étre relevées :
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L'échantillon BM1 présente un degré de pénétration d'environ 35 mm, ce qui est le plus
bas parmi tous les échantillons et inférieur a celui du bitume pur. Cela indique une
pénétrabilité plus faible de I'échantillon BM1 par rapport au bitume pur et aux autres
échantillons.

Pour I'échantillon B1, une légére augmentation de la pénétration est observée, atteignant

environ 40 mm par rapport au premier échantillon BM1.

Les échantillons B2 et BM2 montrent également une augmentation de la pénétration,
avec une valeur de 42 mm. Ces résultats suggérent que ces échantillons se rapprochent de la

norme internationale du bitume pur 40/50 en termes de pénétrabilité.

Ces observations, présentées dans la figure 3.1, mettent en évidence les différences de
pénétrabilité entre les échantillons et le bitume pur, permettant une évaluation comparative de

leur conformité aux normes établies.

point de ramollissement

60

50
40
3
2
1
0
BM1 B1 BM2 B2

bitume

o

o

o

Figure 3.2.Analyses de point de ramollissement

En ce qui concerne la deuxieme figure a barres (figure 3.2), qui représente le point de
ramollissement des échantillons par rapport au bitume pur, les observations suivantes sont

notées :
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- Les échantillons B1 et BM1 présentent un point de ramollissement inférieur a
celui du bitume pur, avec des résultats compris entre 41 et 43 degrés Celsius.
Cela indique une température de ramollissement plus basse pour ces
échantillons par rapport au bitume pur.

- Pour I'échantillon BM2, on remarque qu'il présente le point de ramollissement
le plus élevé, mesuré a 56 degrés Celsius. Cela indique une augmentation
significative de la température de ramollissement par rapport aux autres
échantillons et au bitume pur.

- L'échantillon B2 présente un point de ramollissement qui se rapproche le plus

de la valeur du bitume pur.

Ces observations, présentées dans la figure 3.2, mettent en évidence les variations du

point de ramollissement entre les échantillons et le bitume pur, fournissant une comparaison

significative de leurs propriétés de ramollissement.

66

65

64

63

62

61

60

59

58

57

ductilite
BM1 Bl BM?2 B2 bitume
m ductilite

Figure 3.3.Analyses de ductilité

En ce qui concerne la ductilité ;il est clairement visible que I'échantillon B2 affiche les

meilleurs résultats par rapport aux autres échantillons, avec une valeur de 61 cm. En revanche,
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les échantillons BM1, B1 et BM2 ont une ductilité légérement supérieure, avec des valeurs

comprises entre 60 et 63 cm, par rapport au bitume pur.

Ces observations mettent en évidence les performances relatives de la ductilité des
échantillons étudiés. L'échantillon B2 se distingue en présentant la plus grande ductilité parmi
les échantillons examinés, tandis que les autres échantillons (BM1, B1 et BM2) montrent une
ductilité légérement supérieure par rapport au bitume pur, avec des valeurs variantes entre 60

et 63 cm.
point d'éclair
260
255

250

245

240
N I
230

BM1 B1 BM2 B2

M point d'eclai

bitume

Figure 3.4.Analyses de point d’éclair

Les résultats précédents (figure 3.4) indiquent que I'échantillon BM2 présente le point
d'éclair le plus élevé et le plus proche de celui du bitume pur (245 °C). Les autres échantillons

montrent des valeurs inférieures, allant de 240 a 242 °C par rapport a I'échantillon BM2.

Ces résultats mettent en évidence la proximité du point déclair de I'échantillon BM2
avec celui du bitume pur, démontrant ainsi de meilleures performances en termes de
résistance a l'inflammabilité. Les autres échantillons présentent des valeurs légérement
inférieures, soulignant une Iégere diminution de la résistance a I'inflammabilité par rapport a
I'échantillon BM2.
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Chart Title
300
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B Pénétrabilité B Point de ramollissement Ductilité Point d’éclair

Figure 3.5.Récapitulatif des résultats d’échantillons

Les résultats de notre étude et les analyses (figure 3.5) effectuées ont démontreé la réussite
de notre expérience, avec l'obtention de résultats conformes aux normes internationales du

bitume pur.
3.2 Le Business Model Canvas (BMC)

Le tableau 3.3 présente le Business Model Canvas.
3.3 Revenus et bénéfices par unité

Le tableau 3.4 présente les revenus et bénéfices par unite.
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Tableau 3.3.Le Business Model Canvas

Partenaires clés Les activités clés Propositionde |Relation |Segments client
e Station de service Fabrication de bitume valeur client e Entreprises de
e Station de vidange e Production du BtoB construction
e Station de maintenance bitume a partir | p, .~ e Entreprises de
e Station de réparation d’une nouvelle revétement
e Convention source (huiles de |Feed back |e Les installations
e Université de Tissemsilt vidange) industrielles
e ANEM e L'industrie
« AND Ressources clés . Ifroté.ger Canaux d’automobile
* NAFTAL o Atelier de vidange huile lenvironnement | . * Autorités locales et
. 5 . et développement gouvernementales
o GBS+ o Atelier de_ repar’c,ltlop durable a partir | Indirect o SONATRACH
o CET automobile et d'équipements | |4 convertir les
e Direction de e Centre de maintenance huiles de vidange
lenvironnement. e AND
e CET
o NAFTAL
¢ GBS
Structure de couts Flux de revenus

Fixe machine, local

Variable matiere premier, salaire, électricité, transport

Le totale des couts par une journée est
approximativement a un prix de 555000DA

La vende de produits

de 1110000 DA

Le total des revenus apres le vende du produit
par une journée est approximativement a un prix

Tableau 3.4.Montre les revenus et bénéfices de l'unité

Article

Matiéres premieres
Consommation de fioul de chauffage
Consommation d'eau et d'électricité

Catalyseur

Codt par jour

Salaires des travailleurs

Autres dépenses
Total

Article

Bitume le prix dulkg est de 50 DZD

Total

Bénéfices quotidiens
Bénéfices mensuels

Bénéfices annuels

Valeur (DZD)
20T 200000
10 00Kg 150000
24 KW 20000
17T 170000
5000
10000
555000
Retours uniques
Valeur (DZD)
22.20T 1110000
1110000
Beneéfices
555000
1110000
133200000
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Conclusion générale

Conclusion générale

Au cours de cette étude, nous avons mis au point et mis en ceuvre un protocole pour
convertir les huiles moteur en bitume. A partir des échantillons ainsi créés, nous avons réalisé
une série de tests visant a évaluer le comportement du bitume et a déterminer ses propriétés,
permettant ainsi d'évaluer la qualité et l'efficacité du bitume manufacturé. Les tests
comprenaient notamment des mesures de pénétrabilité, de ductilité et de point de

ramollissement.

En élaborant et en développant notre propre protocole, nous avons pu transformer les
huiles moteur en un matériau de bitume adapté a notre étude. Les échantillons ainsi obtenus
ont été soumis a une batterie de tests afin d'analyser leur comportement et d'évaluer leurs
caractéristiques clés. La pénétrabilité a été mesurée pour évaluer la consistance et la fluidité
du bitume, tandis que la ductilité a été évaluée pour déterminer sa résistance a la déformation.
Le point de ramollissement a également été déterminé pour évaluer la température a laquelle

le bitume commence a se ramollir.

Les observations ont révélé que certains échantillons présentaient des performances
différentes par rapport au bitume pur. L'échantillon B1 a montré une pénétrabilité inférieure,
tandis que I'échantillon B2 a présenté la meilleure ductilité parmi tous les échantillons.
L'échantillon BM2 s'est approché le plus du point d'éclair du bitume pur. Ces résultats
indiquent que les propriétés des échantillons analysés correspondent généralement aux

normes internationales du bitume pur.

Ces résultats sont d'une importance considérable pour l'industrie du bitume, car ils
fournissent des informations sur les caractéristiques et les performances des échantillons
étudiés, ce qui peut guider leur utilisation dans diverses applications. Ils témoignent
également de la réussite de I'expérience menée et ouvrent des perspectives pour de futures

recherches et développements dans le domaine du bitume.

En conclusion, cette étude a contribué a une meilleure compréhension des propriétés et
des performances des échantillons de bitume, en confirmant leur conformité aux normes
internationales du bitume pur. Les résultats obtenus serviront de base pour des applications et
des recherches ultérieures, contribuant ainsi & I'avancement de l'industrie du bitume et de ses

domaines d'utilisation.
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RESUME

RESUME

Ce travail présente une méthode novatrice et unique pour la fabrication de bitume en
utilisant des huiles moteur usées. Les huiles motrices usées sont abondantes, résistantes a la
décomposition et présentent des risques pour I’environnement et la santé humaine. L’objectif
de cette méthode est de produire un bitume ayant des caractéristiques comparables a celles du

bitume extrait du pétrole, qui est un processus colteux pour I’extraction en petites quantités.

Dans cette étude, nous examinons les caractéristiques du bitume manufacturé et les
comparons aux normes internationales, ainsi qu’au bitume produit par le raffinage du pétrole.

Nous nous intéressons a la fois a ses propriétés physiques et a son co(t.

L’approche innovante utilisée dans ce travail permet de transformer les huiles moteur
usées en un matériau de bitume de qualité comparable a celle du bitume traditionnel. En
analysant les caractéristiques du bitume manufacturé, nous évaluons sa conformité aux
normes internationales établies pour le bitume. De plus, nous comparons les proprietes
physiques du bitume manufacturé a celles du bitume extrait du pétrole, et nous examinons

également les implications économiques liées a son codt de production.

Cette étude contribue a élargir notre comprehension des méthodes alternatives de
production de bitume, en mettant I’accent sur I’utilisation d’huiles moteur usées. Les résultats
obtenus permettront de déterminer si cette méthode est viable sur le plan technique,
environnemental et économique. De plus, cela pourrait ouvrir la voie a des pratiques plus
durables dans I’industrie du bitume, réduisant ainsi la dépendance a I’égard du pétrole et

contribuant a la préservation de I’environnement.

Les mots clés: Conversion d'huiles moteur, Bitume écologique, Durabilité, Recyclage,
Valorisation des déchets, Réduction des déchets d'huile moteur.
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RESUME

ABSTRACT

This work presents an innovative and unique method for manufacturing bitumen using
used motor oils. Used motor oils are abundant, resistant to decomposition, and pose risks to
the environment and human health. The objective of this method is to produce bitumen with
characteristics comparable to those of petroleum-extracted bitumen, which is a costly process

for small-scale extraction.

In this study, we examine the characteristics of manufactured bitumen and compare
them to international standards, as well as petroleum-refined bitumen. We focus on both its

physical properties and cost.

The innovative approach used in this work transforms used motor oils into a bitumen
material of comparable quality to traditional bitumen. By analyzing the characteristics of
manufactured bitumen, we evaluate its compliance with established international standards for
bitumen. Additionally, we compare the physical properties of manufactured bitumen to those
of petroleum-extracted bitumen, and also examine the economic implications related to its

production cost.

This study contributes to expanding our understanding of alternative methods for
bitumen production, with an emphasis on the use of used motor oils. The obtained results will
help determine if this method is technically, environmentally, and economically viable.
Moreover, it could pave the way for more sustainable practices in the bitumen industry,

reducing dependence on petroleum and contributing to environmental preservation.

Keywords: Engine oil conversion, Ecological bitumen, Sustainability, Recycling,

Waste recovery, Reduction of engine oil waste.
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Tableau 1 : Le Business Model Canvas

Partenaires clés

o Station de service

o Station de vidange

e Station de
maintenance

e Station de
réparation

o Université de
Tissemsilte

e ANEM

e AND

o NAFTAL

o GBS

o CET

o Direction de
[’environnement

Les activités clés

Fabrication de bitume

Ressources clés

o Atelier de
vidange huile

o Atelier de
réparation

automobile et
d’équipements

e Centre de
maintenance

e AND

e CET

o NAFTAL

e GBS

Proposition de valeur Relation client | Segments client

e  Production du bitume |Bto B o Entreprises de
a partir d’une construction
nouvelle source BtoC o Entreprises de
(huiles de vidange) Feed back revé_tement _
e Les installations
e Protéger industrielles
[’environnement et e L’industrie
développement Canaux d’automobile
durable & partir la . e Autorités locales et
convertir les huiles Direct gouvernementales
de vidange Indirect * SONATRACH

Structure de couts

Fixe machine, local

Variable matiere premier, salaire, électricité, transport

Le totale des couts par une journée est

approximativement a un prix de 555000DA

Flux de revenus
La vende de produits
Le total des revenus apres le vende du produit par

une journée est approximativement a un prix de
1110000 DA
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