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Résume
Le biodiesel est un carburant renouvelable et un produit écologique a partir de sources

veégétales ou animales, il peut étre fabriqué a partir d'huiles végetales, telles que I'huile de
soja, I'huile de colza, I'huile de tournesol, I'nuile de palme, ainsi que d'autres sources telles que
les graisses animales ou les huiles usagées. Il est principalement utilisé comme substitut ou
mélange avec le diesel conventionnel dérivé du pétrole. Le processus de production du
biodiesel, est appelé estérification ou transestérification. Le biodiesel présente plusieurs
avantages par rapport au diesel conventionnel tels que la réduction des émissions de gaz a

effet de serre, et ses impacts insignifiants sur I’environnement du fait qu’il est biodégradable.

Le présent travail concerne la production du biodiesel a partir d’huile usagée par

transestérification, réalisé au laboratoire des mines.

Mots clés : Energie, Biodiesel, Transestérification, Huile usagee



Abstract

Biodiesel is a renewable fuel and an environmentally friendly product from plant or
animal sources, it can be made from vegetable oils, such as soybean oil, rapeseed oil,
sunflower oil, | palm oil, as well as other sources such as animal fats or waste oils. It is mainly
used as a substitute or blend with conventional petroleum-derived diesel. The process of
producing biodiesel is called esterification or transesterification. Biodiesel has several
advantages over conventional diesel such as the reduction of greenhouse gas emissions, and

its insignificant impacts on the environment due to the fact that it is biodegradable.

This work concerns the production of biodiesel from used oil by transesterification,
carried out in the mining laboratory.

Keywords: Energy, Biodiesel, Transesterification, Waste oil
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Introduction générale

Au cours des derniéres années la consommation de [’énergie a augmenté
considérablement, c’est une piéce maitresse du développement de la société moderne dont
aucune activité ne peut s’en passer. Actuellement le pétrole, et tous les autres combustibles
fossiles tels que le charbon et le gaz naturel fournissent la majeure partie de cette énergie.
Malheureusement ces ressources ne sont pas renouvelables et leur consommation au rythme
actuel conduira d’une part a 1’épuisement de ces réserves dans quelques dizaine d'années et
d’autres parts a la dégradation de I’environnement a travers la pollution des milieux naturels,

la perte de biodiversité et les changements climatiques.

Ainsi toute stratégie énergétique doit s’inscrire absolument dans un contexte de

développement durable.

Le biodiesel est un carburant renouvelable et un produit écologique a partir de sources
végétales ou animales, il peut étre fabriqué a partir d'huiles végétales, telles que I'huile de
soja, I'huile de colza, I'huile de tournesol, I'huile de palme, ainsi que d'autres sources telles que
les graisses animales ou les huiles usagées. Il est principalement utilisé comme substitut ou

mélange avec le diesel conventionnel dérive du pétrole.

Le processus de production du biodiesel est appelé estérification ou transestérification.
Le biodiesel présente plusieurs avantages par rapport au diesel conventionnel tels que la
réduction des émissions de gaz a effet de serre, et ses impacts insignifiants sur

I’environnement du fait qu’il est biodégradable.

En raison de sa compatibilité avec les moteurs diesel existants, le biodiesel peut étre
utilisé directement ou mélangé en différentes proportions avec du diesel conventionnel,
formant ainsi des mélanges tels que le b5 (5 % de biodiesel et 95 % de diesel),le b20 (20 % de
biodiesel et 80 % de diesel),le b100 pour certains véhicules spécialement congus pouvant

utiliser du biodiesel pur.

Il convient de noter que la production de biodiesel nécessite des matiéres premieres,
telles que des cultures oléagineuses, qui peuvent avoir des implications sur l'utilisation des
terres, l'agriculture et la disponibilité alimentaire. 1l est donc important de veiller a une
production durable et équilibrée, en accordant une attention particuliere a la gestion
responsable des ressources naturelles et a lI'impact social et environnemental de la culture des

matiéres premieres.



Introduction générale

Dans notre alimentation quotidienne les huiles végétales jouent un réle important, nous

les consommons sous forme vierge, raffinée ou bien incluse dans de nombreux produits

Agro- alimentaires. La demande et la consommation de ces huiles ne cessent

d'augmenter sur le marché national et international.
Dans ce contexte nous avons traité la production du biodiesel a partir d’huile usagée.

Dans une exploitation a ciel ouvert la consommation du carburant est importante, les
colts de chargements et de transport peuvent atteindre de 50 a 60% des couts d’exploitation.
En produisant du carburant biodiesel nous espérons non seulement diminuer les codts
d’exploitation dans une exploitation a ciel ouvert mais aussi son application dans différents
domaines tels que transports, notamment dans les véhicules légers, les camions, les autobus,
les bateaux et les engins de construction. Le biodiesel peut également étre utilisé comme

combustible de chauffage résidentiel et industriel.
Pour atteindre cet objectif nous avons réalise trois chapitres :

- Le chapitre i comporte la géologie, la situation géographique, les réserves et la
méthode d’exploitation du fer dans la mine de I’ouenza .

- Le chapitre ii comporte I’aspect théorique et le calcul des processus de chargement et
transport dans la mine de ’ouenza

- Le chapitre iii est consacré a la production du biodiesel par transestérification au

laboratoire des mines par huile usagée.
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Chapitre I. Partie géologique

1.1. Historique
Depuis 1’époque romaine comme le témoignent les vestiges existants (puits et galerie)

au niveau des quartiers, douamis et hallatif, cette exploitation concernait le cuivre.

C’est vers 1875 que le gisement de fer de I’ouenza entra dans I’histoire miniére, en
effet en 1875 I’ingénieur des mines tissot signale I’importance des affalements de minerais de

fer de I’ouenza.

e En 1878, le premier permis de recherche de fer.

e En 1901, le prospecteur pascal. Obtient la concession de djebel ouenza.

e En 1913, constitution de la société de 1’ouenza.

e En 1921, début de I’exploitation.

e En 1966, nationalisation des mines.

e En 1967, début d’aménagement des installations du skip pour le déblocage du minerai en

provenance de la partie amont du gisement.

En 1970, achevement des travaux du skip [1].

1.2. Situation géographique
La région des travaux se trouve entre le tell et I’atlas saharien a 150 km au sud-est
d’annaba et a 80 km au nord de tébessa. Elle appartient & la zone des hautes plaines,

caractérisée par de gros massifs calcaires émergeant de 600 a 1200 m.
Le périmétre d’étude se trouve dans le « djebel ouenza ».

Djebel ouenza dont la partie orientale est située en territoire tunisien fait partie des
zones diapiriques de 1’atlas saharien, il se trouve dans la région des monts du mellégue en
formant un anticlinal orienté ne-sw et s’étend sur une longueur de 12 km et une largeur de 5
km.[1]



Chapitre I. Partie géologique
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Figure 1.1.Carte de la situation géographique de la région d’ouenza [2]

1.3. Nature de gisement

Le gisement fer de I’ouenza est composé d’un minerai de type hématite actuellement en
exploitation, mais il est a noté la présence d’un minerai de fer carbonaté la sidérite qui n’est
pas encore mis en exploitation a ciel ouvert, par conséquent un avant projet de sa mise en

exploitation par la méthode souterraine a été établi. [3]



Chapitre I. Partie géologique

Figure 1.2.Carte géologique de la région de I’ouenza

I.4. Morphologie et structure géologique

Le gisement de ouenza se situe dans le djebel ouenza (a relief montagneux) qui est un
grand anticlinal de direction sw-ne s’éloigne de la partie périclinale sw qui se présente d’une
maniére spectaculaire pour aller vers le ne on verra la masse énorme des calcaires récifaux de

I’aptien qui forme 1’ossature de la montagne.

Une grande faille longitudinale qui coupe le récif aptien dans une zone ou il devait avoir

tendance a s’amincir abaisse les terrains situés au se du djebel.

Celle — ci se prolonge vers le ne en passant au pied du pic de 1’ouenza, et apres avoir été
éjecté par de petits accidents secondaires loge au nord les parties minéralisées de la mine entre
06 mai et hallatif.
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Deux lames triasiques viennent s’injecter dans les marnes de I’albien au nord et au sud

du djebel. La lame sud a fait remonter des lambeaux d’aptiens minéralisé (quartier zerga). [4]

NO SE NNO SSE

Vraconien : marnes avec niveau calcaire conglomeratique
Clansayésien-Albien : marnes et calcaires
Minerai hématitique

Marnes supérieures

Calcaires

Marnes de base

B NDE

Trias : marnes bariolées a gypse

Figure 1.3.Gisement de fer de ouenza

1.5. Tectonique

La géologie de I’atlas saharien oriental est influencée par trois €pisodes tectoniques

majeurs.
- la tectonique de distension (ne-sw) (des failles normales).

- la tectonique compressive (nw-se), cette phase a donné a I’atlas saharien sa

configuration actuelle en faisant des faisceaux des plis orientés (ne-sw).
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- les diapirs sont des structures trés particuliéres qui se reproduisent lorsque les roches
de faible densité se comportent de fagon plastique et montent a travers leurs couvertures sous

I’effet de leurs poids et de la tectonique.

Au niveau du djebel ouenza on distingue une grande faille longitudinale qui coupe le
récif aptien dans une zone ou il devait y avoir une tendance a I’amincissement, 1’abaissement
des terrains situés au se du djebel. Cette faille, se prolonge vers le ne en passant au pied du pic
et aprés avoir été déjetée par de petits accidents secondaires, longe au nord les parties
minéralisées de la mine de I’ouenza : sainte barbe et hallatif. C’est elle qui a permis la montée

des venues minéralisantes.

Un troisieéme diapir du trias apparait au cceur de I’anticlinal a partir du chantier sainte
barbe. Sa mise en place a été facilitée par la faille que nous avons signalée. Les trois
injections du trias se rejoignent au ne du djebel.

Signalons encore : le déversement de I’aptien du flanc nord dans la région de koura
ouenza qui est liée a la poussé triasique de la lame centrale, le décollement dont le trias est la

cause. [3]

1.6. L’ouverture du gisement au niveau de la mine du I’ouenza

Comme on sait, I'exploitation des gisements a relief montagneux se réalise par une
ouverture a demi-tranchée d’acces, dont leur réalisation pour la mine du ’ouenza se
caractérise par sept niveaux desservis et de tracé presque rectiligne elle est nommée : «demi-

tranchée d'acces commune»
- la largeur de la demi-tranchée d'accés est 20.5m.
- les longueurs de la demi tranchée d'acces pour les 7 niveaux est égales 195m.
- angle de bord de la demi-tranchée d’accés est p=75.
- largeur de la demi-tranchée de découpage est 25m.
- longeur de la demi-tranchée de découpage est 195m.

- I’angle de bord de la demi-tranchée de découpage est égal a a=80. [5]

|.7. L’exploitation dans la mine de I’ouenza

Pour I’exploitation du gisement de 1’ouenza, les travaux de forage et de tir sont utilisés

comme moyen pour la préparation des roches a 1’extraction.
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en parallele avec la méthode de forage et de tir le ripage mécanique est appliqué pour

les roches dures et mi dures de forte fissuration, celle-ci présente des avantages économiques

dans les conditions favorables pour I’application des rippers.

dans la mine de I’ouenza la méthode d'exploitation appliquée est avec transport et terril
extérieur. Elle est de haut en bas ou les travaux d’extraction sont caractérisés par un

avancement du chantier et des fronts du travail dans le temps et dans 1’espace. [5]

Tableau I.1. Propriétes du minerai [5]

Propriétés Minerai
Nature Minerai de fer
Densité en place 2.8 t/m3
Densité fois 2.35 t/m3
Durete 55a6.5
Couleur Brune rouge

1.8. Régime du travail de la mine
Le régime de travail de la mine concerne uniquement la direction d’exploitation et se présente

comme suit [1] :

e Nombre de jours ouvrables par an : 295j/an
e Nombre de jours ouvrables par semaine : 06 j

e Durée d’un poste : 8 heures

A. Département d’abattage

- service des travaux de forage nombre de poste par jour : 02 continue

- service de chargement et tir nombre de poste par jour : 01

B. Département d’extraction

- service de découverte ou de stérile nombre de poste par jour : 03 continue

- service d’alimentation produit (minerai) nombre de poste par jour : 03 continue



Chapitre I. Partie géologique

1.9. La minéralisation

Les minerais sont constitués essenticllement d’hématite qui résulte de 1’oxydation des
amas de sidérose et de pyrite. Le carbonate provient lui-méme du métamorphisme des
calcaires récifaux de I’aptien.

Les hydroxydes de fer sont le résultat de la désagrégation de 1’hématite. Outre le
minerai de fer, il faut signaler une trés faible présence de minéralisation poly métallique (pb,
cu..., le long de la faille du pic.

Suite & la structure et la nature des roches, le gisement est divisé en 07 quartiers ou gites
principaux, et il s’agit de : chagoura sud, pic, chagoura nord, 6 mai (conglomérat+ illout),

hallatif, douamis et zerga.

Tableau 1.2. La minéralisation [7]

Les gites Teneur moyenne Fe | Teneur S1i02
Chagoura sud-pic (47.29% 5.48%
Chagoura nord 48% 546%

6 Mai Corpsn°l et2 50% |4.8%

Corpsn°3 et4 45% |7%

Hallatif-Douamis | 53% 5%- 2%

Zerga Hors exploitation Hors exploitation

1.10. Réserves géologiques
Le gisement de djebel ouenza, avec des réserves importantes se classe parmi les grands

gisements dans le monde ; arréter le 30/06/2020.

- Etat des réserves géologiques en fer du gisement : 78083014 t avec une teneur moyenne de
49% ;

10
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- Etat des réserves exploitables en fer du gisement :

o Minerai : 35364387 t avec une teneur moyenne de 50.5% ;
o Stérile : 118562665t ;

La production annuelle du minerai de fer est : 1700000 t/an ;

La production annuelle du stérile : 4980000 t/an[1]

11



Chapitre 11

Chargement et transport
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11.1. Introduction

L’exploitation a ciel ouvert consiste a enlever les stériles de recouvrement et a accéder
au gisement a partir du jour ,pour les minerais de la surface de la terre & une profondeur
inférieure & 150 m, en raison de la disposition géologique du minerai et des exigences
techniques liées a I'extraction, elle exige le déplacement d'une énorme quantité de gangue, de
matériaux stériles, de déchets ou de morts-terrains qui recouvrent le minerai d'intérét
économique. Dans une exploitation a ciel ouvert le processus de production proprement dite

comprend le forage , le dynamitage ,le chargement et le transport

Apres les opérations de forage et de tir il faut charger les matériaux fragmentés puis
déplacer les stériles vers les terrils et le minerai vers I’installation de traitement et
éventuellement le stock pour la commercialisation, ce qui justifie I’importance du processus
de chargement et de transport. L'équipement est donc trés important pour assurer la continuité
de la production miniére.le systeme chargement transport pelle -camion est une pratique
répandue dans les mines a ciel ouvert. Les colts de transport sont élevés, ils représentent plus
de 50 % des colts d'exploitation totaux dans les mines a ciel ouvert qui utilisent les camions

comme principal moyen de transport [6].

I1.2. Le chargement
Le chargement est une opération miniére qui consiste a évacuer les déblais du front de
taille vers un engin de transport. Nous devons le différencier du déblayage qui consiste a

I’évacuation des déblais du front de taille.

Le chargement fait partie des opérations miniéres fondamentales, et est tres
déterminante pour le succés de tout projet minier du fait que la production miniére dépend
pratiqguement de la quantité des déblais chargés. Le but de charger la matiere (minerai ou

stériles) dans les engins de transport.

Les excavateurs et les chargeuses sont des engins destinés a I’excavation et au
chargement des roches dans les chantiers vers le lieu de déchargement (dans les moyens de

transports ou dans les terrils)[7].

L’efficacité des travaux de chargement des roches dépend en grande partie des résultats

des travaux de forage et de tir.
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Les engins d’excavation et chargement employés dans les exploitations a ciel ouvert
sont principalement des excavateurs a godet unique, des excavateurs a godet multiple, les

chargeuses lourdes, les scrapers.

Le choix du type des engins de chargement dans la carriére ou mine a ciel ouvert se

base sur les facteurs suivants :

o Nature des roches.

e Propriétés physico-mécaniques des roches.

e Méthode d’exploitation.

¢ Production envisagée (planifiée)

e Mesures de sécurité

e le personnel, I’usage des engins, la stabilité du talus de gradin, la stabilité des bords
de talus des gradins, etc.

On distingue parmi les excavateurs de chargement :
- les excavateurs a godet unique ;
- les excavateurs a godet multiples ;

Les excavateurs a godet unique fonctionnent de maniere cyclique et exécutent les
opérations du cycle de travail successivement tel que les pelles mécaniques a godet unique,

dragline...

Les excavateurs a godet multiples fonctionnent de maniére continue, ¢’est-a-dire toutes

les opérations du cycle de travail sont effectuées simultanément tel que la roue-pelle. [7,8]

11.2.1.  les engins de chargement

L’adaptation des engins de grandes capacités est conditionnée par les dimensions et les

réserves du gisement.

Les exploitations a ciel ouvert utilisent divers types d’engins d’extraction, les plus

courants sont :

e Les pelles mécaniques ou hydrauliques ;
e Les roue-pelle ;
e Les draglines ;

e Les scrapers ;
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e Les chargeuses ;

A- Les pelles :

Ce sont les engins d’excavation et de chargement les plus répandus en mines a ciel

ouvert et qui sont destinés a travailler dans tout type de terrain.

Les pelles mécaniques ou a cébles travaillent habituellement en butte tandis que les
pelles hydrauliques peuvent travailler soit en butte, soit en fouille ou soit en rétro.

Figure 11.1.  Pelles mécaniques (a cables)

15



Chapitre II. Chargement et transport

Figure 11.2.  Pelles hydrauliques (en butte)
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B- Les roues-pelles :

Ce sont des engins du groupe des excavateurs a godets multiples qui sont destinés a

travailler dans des terrains meubles, tendres et de dureté moyenne.

Ces engins sont plus adaptéscaux terrains homogenes et humides. Des blocs tres
durs inclus dans le massif constituent des obstacles pour le chargement et risquent de

détériorer le godet et méme d’arréter I’exploitation.

2 KA

Figure 11.3.  Roues-pelles

C- Draglines :

Il s’agit d’un excavateur utilisant un godet mobile manceuvré par des céables
suspendus a une longue fleche métallique pouvant atteindre le double de celle de la pelle

mécanique.

Par leur conception, les draglines sont destinées a travailler en fouille.

17
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Figure 11.4. Draglines

D- Les scrapers :

Le scraper est un engin de travaux publics créé aux eétats-unis, aussi appelé

« décapeuse ».

C'est un engin lourd, a grand rendement, qui se compose d'une benne basse ouverte a
I'avant et dont le bord inférieur comporte une lame qui, en s'enfonc¢ant au ras du sol, découpe
le surplus de terre qui est entrainé dans une benne de forte capacité en méme temps que

I'engin progresse.

Figure I1.5.  Le scraper [9,10]
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E- Les chargeuses :

Dans les mines a ciel ouvert, les chargeuses sont utilisées lorsque la mission est non
seulement d’excaver les matériaux (stériles et mineraiS), mais également les transporter
jusqu’aux lieux de déversement pour le mise en terril ou le stockage des minerais non loin du
chantier d’exploitation. Les chargeuses frontales sur chenilles ou sur pneus sont montées sur
un chassis articulé, mais I’articulation travaille seulement dans un plan horizontal, 1’essieu
arriere étant montré sur un balancier, le godet pelleteur disposé en avant, doit avoir une

largeur plus grande que I’empattement des pneus pour les protéger [11].
E-1 - les chargeuses sur chenilles :

Ce matériel est I'évolution d'un tracteur sur chaines équipé d'un systéme a godet
chargeur. Son utilisation principale consiste & extraire les matériaux du tas abattu en roches
massives lorsque les conditions locales de granulométrie et/ou de foisonnement sont

mauvaises ou médiocres.

Ce type de matériel est également bien adapté a l'extraction directe des matériaux

alluvionnaires secs ou humides.
Par rapport aux chargeuses sur pneus les différences essentielles sont :

e Une meilleure force de pénétration au tas

¢ une meilleure adaptation a des terrains difficiles (déclivité adhérence)

¢ une moins bonne mobilité ce qui impose des déplacements limités de lI'ordre 10 a 20
m. Maximum

e Possibilité d'avoir une aire de chargement réduite grace a des rayons de braquage trés
courts.

¢ le chargeur peut tourner sur place par blocage d'une chenille un cycle de chargement
réduit lié aux faibles déplacements de la machine.

Par contre la gamme proposée par les constructeurs est beaucoup moins étendue que

celle des chargeuses sur pneus.[4]
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Figure 11.6.  Chargeuse sur chenille [5]
E-2 - les chargeuses pneumatiques :
La multitude des fonctions remplis par les chargeuses est du a leur trés grande mobilité
qui est le facteur déterminant de leurs emplois. En fonction de son age, la chargeuse peut étre
utilisée successivement a des taches de contraintes plus faible, a I’extraction dans un premier

temps, puis la reprise au stock et enfin le secours.[4]

R —
\CAT =%

V=

Figure 11.7. Chargeuse pneumatique
Les caractéristiques principales des chargeuses sont [7] :
« taille et types du godet en (m°) ;
* poids en ordre de marche ;

* cylindrée et régime ;
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« force d’arrachage ;
* diametre de braquage avec godet ;
* hauteur de vidage avec inclinaison de 45°;

* diametre de braquage avec godet ;

11.2.2. Le type d’engin d’excavation et de chargement

Suivant le type d’organes de travail et le mode de fixation du godet a la fléche les
excavateurs a godet unique sont classés en deux groupes :

Ceux dont le godet est fixé rigidement a la fleche tels que les pelles en butte et les
pelles en rétro et ceux dont le godet est fixé a la fleche de maniére souple tels que les
draglines.

La détermination du type d’engin d’excavation et de chargement est basée sur les

facteurs naturels [7,8]:

Le type de roches ;

La méthode d’exploitation ;

La production planifiée ;

Les mesures de sécurité ;

Engins de

chargement.

Excavateurs ( ‘
) P il Chargeuses

Excavateur a

.

Sur

Pelles
meécan
e

} En l | En butte ou |

Figure 11.8. .les différents types d’engins de chargement
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11.2.3. Cycle de I’unité de chargement

Le cycle de I'unité de chargement se présente comme suit :

Retrour vers Aller vers
le front de l'unite de

taille transport

Deversement

Figure 11.9.  Cycle d'une unité de chargement dans les mines

On note la présence des temps de repositionnement pour les pelles, de nettoyage des

plateformes de travail pour les chargeuses, par les bouteurs ou niveleuses pour les pelles, etc.

Qui se traduisent par des temps d’attente aux unités de chargement et de transport.

Ainsi :
Le temps de cycle de I’unité de chargement exprimé en secondes est donné par [7,8] :
Tcyc =Tch+Tdech+ Tm+ Tret cccoeevvvniinnnnnnns [ii.1]

AVec:

e Tcyc : temps de cycle de I'unité de chargement exprimé en secondes ;
e Tch : temps de chargement qui varie en pratique entre 12+25s
e Tdech : temps de déchargement qui varie entre 8+16s

e Tm: temps de manoeuvre de la chargeuse compris entre 6+12s

e Tret : temps de retour de la chargeuse a la position initiale, 6+12s
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Le temps d'un cycle moyen de la chargeuse t;m.y), €st déterminé par la

formule suivante :

N: nombre d essais

11.2.4. Les rendements

Le rendement de la chargeuse est déterminé par la formule suivante :

+ Rendement d exploitation théorique horaire en m%h :

E : capacité théorique du godet avec,m3

e T, :temps du cycle de la chargeuse ;s

+ Rendement d'exploitation technique horaire en m%h [7] :

_3600.E.K;

N T (ii.4)

e K, : coefficient de remplissage du godet ; kr = (0.7-0.85)
e K : coefficient de foisonnement du tas abattu ; kf = (1.15-1.35)

+ Rendement d exploitation postier en m®/p :

3600.E.Ky.Ty.K. Y.
Roh = 20EE T (ii.5)
teKy

e K, : coefficient de d’utilisation postier de la chargeuse ku = (0.8-0.9) ;selon la
pratique
e T, :temps d un poste de travail de la chargeuse

+ Rendement d'exploitation annuel en m*/an:
RS =R Njuevvonnneene, (ii.6)

e N;:nombre de jours ouvrables par an ;N; = 295 j/an

o R]-Ch : rendement d exploitation de la chargeuse par jour :
R = RS N,,; (m3/))
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e N,: nombre de postes par jour

+ Détermination du nombre de chargeuses nécessaire :

Pan

= ch"*
Ran

Nch Kr;

Ou:

e P, ,:production annuelle de la mine en minerai
e R¢:rendement annuel de la chargeuse

e K,:coefficient de reserve

11.3. le transport

Le transport dans la mine a pour objet le déplacement des minéraux utiles et des stériles
du front de taille au point de déchargement au jour et également le déplacement des ouvriers
et des matériaux vers le lieu de travail. Le but principal du transport dans les mines a ciel
ouvert et les carriéres est le déplacement de la masse miniére des chantiers aux points de
déchargement qui sont ; les terrils pour les roches stériles et les stocks ou les trémies de
réception des usines de traitement pour les minéraux utiles.

D’une fagon générale, on distingue les types et les modes de transport : les types de
transport déterminent 1’itinéraire du matériel roulant, c’est ainsi que le transport du minerai et
du stérile peut se faire soit par les mémes voies (transport dit du type concentré), soit par des
voies différentes (transport dit du type séparé ou dispersé). Le mode de transport détermine
les caractéristiques de fonctionnement des principaux moyens de transport, ainsi on distingue:

v' Les transports continus (bande transporteuse, transport hydraulique, transport aérien
par cable...) ;
v" Le transport discontinu cyclique (locomotive et wagons, camions et engins dérivés des
camions, grues a cables).
Il existe une multitude de mode de transport a savoir :
- Transport par voie ferrée ;
- Transport par camion ;
- Transport par convoyeur ;
- Transport par gravité ;

- Transport combiné,
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Actuellement le transport par camion est le plus répandu vu la simplicité de construction
des engins, la simple manceuvrabilité, la possibilit¢ de surmonter la pente élevée et la
simplicité d’organisation de travail.

Les particularités principales du transport de dans les mines a ciel ouvert et les carriére
sont :

- Grand volume de charges transportées ;

- Grande circulation (champs dynamique) ;

- Pentes importantes de monteée et de descente ;

- Augmentation de la distance du transport au fur et a mesure de I’avancement des
travaux miniers ;

- Charges dynamiques importantes sur les moyens de transport des grands morceaux de

roches pendant le chargement et le déchargement [7].

Les engins de transport peuvent étre classés d’une fagcon générale selon la figure

suivante :
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Direct
Sans fin
Corde -
Aérien
Main & Tail
Locomotive
Automobiles
Convoyeurs
Tuyaux
Cylindrique
Bi cylindro conique
Conique

Piste
Transport

Sans piste

Transport \
Tambour

L

Levage
Keope (Friction)

\

Figure 11.10. Classification générale des systémes de transport
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Convoyeur

Corde

p-

Continu ou Semi-continu

Suspension de fluide

'

Levage
Transport
\
Corde
. S
Piste
Locomotive
Par lots
S
‘ Bennes
Sans piste Samions
Chargeuses Transporteuse
Benneuse

\

Figure 11.11. Systemes de transport continu et par lots. Le cycle de 1’engin de transport peut étre représenté par la figure suivante :
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Attente aux !

chargement Chargement
Retour a vide Aller en
charge

Deversement

Figure 11.12. Cycle d'une unité de transport dans les mines
Le temps de cycle de 1’unité de transport est donné par la somme des temps de ses éléments :
Tcyt =Tc+Tat+Td+Tr +Tat.......... (ii.3)
Avec:
Tcyt: temps de cycle de I'unité de transport
Tc: temps de chargement
Tat: temps de d’attente
Td: temps de déchargement
Tr:temps de route

Tat: temps de d’attente

11.3.1. Ttransport par camion:
Le transport par camion est largement utilisé pour I’exploitation des carrieres de petite

et moyenne productivité.
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Le transport par camion est le plus répandu en algérie il et rationnel de 1’appliquer en
cas du gisement compliqués 1’approfondissement et de construction de la carriére de

I’exploitation sélective.
La capacité de la benne d’un camion varie également de 5 a 120 tonnes.

Actuellement, et dans les pays modernisés sans environ de recherche d afin d’augmenter

la capacité de la benne jusqu’a 200 tonnes.

Les camions chargés peuvent sur monter une pente va jusqu’a 10% avec une grande

vitesse.

Pour les camions a vidé la pente va jusqu’a 15% le rayon de braquage varie de 12 a 22

m le rondement de 1’excavateur du type et de la disparition du camion dans la taille

A) Principaux éléments du camion

-le camion se compose des éléments principaux suivant :
- essieux et roues.

- chéssis.

- mécanisme de culbutage.

- moteur.

- dispositif du freinage (circuit de freinage).

- poste de conduite.

- la benne [14]
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Figure 11.13. Schéma d’un camion catarpillar 775g [12,13]

Le rendement effectif du camion exprimé en t/p est donné par la formule suivante :

60.G¢c.Kg.Ky. T, .
R, = —L%P ... (ii.4)

tpar
Avec :
G : capacité de charge de camion : tonnes
K : coefficient d’utilisation de la capacité de charge du camion : kq <1
tpar - temps de parcours : min
Tp: durée d’un poste : h

K, : coefficient d’utilisation du camion durant un poste

11.3.2. Transport par convoyeur :
Les convoyeurs sont utilisés pour le transport des rochers tendre au des produits bien
fragmentes.

La pente admissible parmi le convoyeur a bande va jusqu’a (18 a 20°).
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La largeur de la bande est de (800 a 3000mm) et la vitesse est de (3 a 3m/s) étant donné
le rendement important des convoyeurs la production de la carriére doit étre grande pour
justifier les dépenser d’investissement pour ce guerre de transport suivant 1’endroit ou les
convoyeurs sont installés et leur usage.

On distingue les convoyeurs de taille de concentration et d’¢lévation le transport par
convoyeur a plusieurs avantages par rapport aux autres modes de transports a savoir.

simplicité facilitée d’entretien, rendement remarquable, transport contenue, réduction

des travaux en tranchee, possibilité d’automatisation[14 ,15]

Figure 11.14. Schéma d’un convoyeur

11.3.3.  Transport par train (locomotive et wagons) :

Le transport par train est théoriqguement le plus économique, mais il lui manque

beaucoup de souplesse.

Les conditions les plus favorables a I’utilisation des trains dans les mines a ciel ouvert
sont :

v'nature des sols favorables au déplacement des voies ;

v'gisement vaste de dimensions importantes dont la profondeur ne dépasse pas 200 m ou 250

m maximum ;
v'grande distance de transport (6 km et plus) ;

v'régularité assez marquée du contour du gisement ;
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v'dans les roches dures et semi-durables ébranlées préalablement a 1’explosif ou bien dans les

roches tendres, meubles, moins humides. [16]

Figure 11.15. Schéma d’un train (locomotive et wagons) [16]

11.4. Calcul de chargement et transport dans la mine d’ elouenza (quartier
zerga)
Pour la partie calcul les données employées sont collectées durant notre stage pratique

réalisé au niveau de la mine de I’ouenza.

I1.4.1. Chargement

Tableau I1.1. Caractéristiques techniques de pelle

Caractéristiques technigues Valeurs Unités

Pelle hydrauliques cat 375 --- Sos

Puissance du moteur diesel 319 Kw
Vitesse de translation maxi avant 30 Km/h
Vitesse de translation maxi 32 Km/h
arriere

Capacité du godet avec dome 4.2 M3
Rayon de braquage hors tout 10.34 M
Poids de I’engin 80 Tonne
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Largeur 3.48 M

Hauteur 4.89 M

Figure 11.16. La pelle cat 34990

Tableau 11.2. Chronométrage de la durée du cycle pratique de la pelle
Tchar Tdep m Tret Temps du
(sec) (sec) (sec) (sec) cycle (sec)
1 14 5 4 7 30.00
2 13 4 5 6 28.00
3 15 6 3 5 29.00
4 16 5 4 5 30.00
5 13 5 3 6 27.00
6 13 4 3 7 27.00
7 14 6 5 6 31.00
8 14 4 4 5 27.00
9 15 6 3 6 30.00
10 16 5 3 5 29.00
11 143 5 3.7 5.8 28.80
12 13.6 5 4 6 28.60
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13 14.2 4 3.3 7 28.50
Moyen 14.2 4.9 3.7 5.9 28.70

En se référant aux formules présentées ci-dessus nous avons :

A. Calcul durendement théorigue horaire :

3600.E
Rep = " ,(m®/h)
Cmoy
3600.4,2
Ren=0 23 (m /h)

Ryp= 526,82m3/h

+ Rendement technique horaire:

3600.E.Ky .
Rtech: 6K - ’ (m3/h)
cihf
3600.4,2.0,85
Rtech: 28.1,35 ’ (m3/h)

Riecn=340m3/h

+ Calcul de rendement d’exploitation par poste :

3600.E.Ky.Tp.Ky

REX —
p teKr

;(m3 /p)

3600.4,2.0,85.8.0,8

R = eraas/P)

Rg¥=2122,29 m3/p

+ Calcul rendement d exploitation de la pelle par jour :
R = REMN,,; (m3/))

h _ (3 /i
R]-C = 2122,29.3; (m?>/j)
R = 6366,87m? /]

+ Calcul rendement d exploitation annuel de la pelle:
RS = RF™.N;; (m?/an)

RSE = 6366,87.295; (m?3/an)

RS = 1878226,65 m3/an
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+* Détermination du nombre de pelles nécessaires :
N _ Pan .
ch — Rg% Dy

1700000

Ny, = 57822665 .K,; donc N.,=1

Le nombre d’engin de chargement nécessaire est 1

11.4.2. Transport

Les caractéristiques techniques du camion cat775g sont répertoriées sur le tableau

suivant :

Tableau I1.3. Caractéristiques techniques du camion cat775g
Caractéristiques techniques Symbole Valeur Unité
Caterpillar775g * * *
Puissance de volant moteur : nette (sae) N 572 Kw
Capacité de la benne Vb 42,23 M3
Charge utile nominal Vut 64 T
Vitesse maximale en charge Vitr 66.9 Km/h
Rayon de braquage maximal Rb 23,5 M
Largeur hors tout Lh 5,01 M
Hauteur hors tout Ht 9,27 M
Charge utile maximal autorisée Vmax 76.7 T
Longueur du camion Lh 10,15 M

35



Chapitre II. Chargement et transport |

Figure 11.17. Camion caterpillar775g
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Tableau 11.4. chronométrage de la durée du cycle des camions cat775g.1, cat775¢.2, cat775g.3

N Tvid Tman Tchar Tall Tatt Tman Tdecha Tret Temps du cycle(min)
Cat7759.1 452 0.33 7.04 1430 0.00 0.35 0.25 11.07 38.26
Cat775g 1 0.00 0.30 7.20 1425 034 0.36 0.30 11.10 36.55
Cat7759 1 0.40 0.26 8.00 1440 0.22 0.35 0.40 12.00 40.03
Cat775g 1 5.00 0.40 9.11 1400 432 0.24 0.26 11.00 44.33
Cat775g 1 0.00 0.36 6.37 1407 025 0.36 0.57 11.20 33.18
Cat7759.1 1.30 0.33 8.08 1357 033 0.28 0.40 11.00 35.29
Cat775g1 3.00 0.37 8.30 1344 023 0.30 0.31 12.00 38.35
Cat7759.1 0.00 0.31 7.00 1400 3.47 0.29 0.40 11.45 37.32
Cat7759.1 150 0.28 9.00 1408 0.27 0.36 0.45 12.24 38.18
Moyen 215 0.33 8.18 1401 1.05 0.32 0.37 11.45 37.06
Cat7759.2

Cat7759.2 445 0.30 8.52 1428 250 0.34 0.23 11.00 42.2
Cat7759g 2 0.40 0.32 7.40 1400 036 0.30 0.27 11.33 35.18
Cat7759 2 0.36 0.24 7.54 1439 123 0.35 0.38 12.10 36.59
Cat775g 2 0.00 0.38 9.00 14.07 355 0.23 3.21 11.43 42.27
Cat7759g 2 455 0.36 7.00 1422 045 0.37 0.55 11.33 39.23
Cat7759.2 1.00 0.30 8.00 1358 1.27 0.29 0.39 12.07 37.30
Cat775g 2 241 0.35 8.37 1422 030 0.32 0.44 12.00 38.41
Cat7759.2 0.00 0.31 7.00 1441 044 0.24 2.15 11.29 36.24
Cat7759.2 1.39 0.29 8.45 1417 340 0.30 0.23 13.04 41.27
Moyen 2.03 031 8.32 1415 150 0.30 1.33 12.13 39.12
Cat775g.3

Cat7759.3 500 0.34 7.02 1439 345 0.33 0.29 11.19 42.31
Cat7759 3 0.47 0.32 7.00 14.17 030 0.35 0.27 11.04 34.32
Cat7759 3 0.00 0.29 8.00 1415 0.20 0.39 0.47 12.07 35.57
Cat775g 3 217 0.32 8.44 1411 341 0.30 0.33 11.24 40.32
Cat775g 3 142 0.28 6.57 1409 024 0.36 0.32 11.34 35.02
Cat775g.3 1.33 0.30 8.10 1359 034 0.27 0.38 11.00 35.31
Cat775g 3 342 034 8.45 1354 022 0.27 0.34 11.56 38.14
Cat7759.3 0.00 0.25 7.48 1409 021 0.24 0.30 11.41 34.38
Cat7759.3 053 0.27 9.07 1349 337 0.29 0.39 12.25 40.06
Moyen 159 0.30 8.19 1435 1.3 0.31 0.34 11.46 37.27
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Calcul du rendement du camion cat775g :

Le rendement des camions part poste de travail se déterminé par le formule

suivante :

_ 60.Gc.KqKy

}?C Tp ;t/p

tpar

e Pour le camion cat775g1 le rendement est : 60*42.23*0.9*0.8*8/37.06

e Rc1=393.81 t/p

e Pour le camion cat775g2 le rendement est :60*42.23*0.9*0.8*8/39.12

e Rc2=373.07 t/p

e Pour le camion cat775g3 le rendement est :rc3=60*42.23*0.9*0.8*8/37.27
e Rc3=391.59 t/p

Le nombre du cycle de camion se déterminé par le formule suivante :

K,
cy — TC

Avec :
T,=durée d’un poste de travail ; t, =8h=480min

T.=durée d’un cycle du camion ; lors le stage pratique le temps d’un cycle
moyen est de (37.27-39.12-37.06) min

K,=coefficient d’utilisation ; ku=0.7-0.9.0n prend ku=0.8
Donc :

Ny (€1)=480%0.8/37.06~ 11 cycles/poste

Ny (€2)=480%0.8/39.12= 11 cycle/poste

Ny (€3)=480%0.8/37.26~ 11 cycle/poste

Calcul du rendement total des camions:

Riot=r1+r2+r3

R,,:=393.81+373.07+391.59

Rio:=1156.55 t/p

38



Chapitre II. Chargement et transport

1.5. Importance du cout d’exploitation dans une exploitation a ciel
ouvert

Les codts de chargement et de transport dans une mine sont des éléments clés de la
chaine d'approvisionnement miniére. Ces colts peuvent représenter une part importante des
codts totaux de production d'une mine, et leur efficacité peut avoir un impact significatif sur la

rentabilité de I'entreprise miniere.

Le chargement et le transport des matériaux dans une mine comprennent une série
d'opérations, telles que le chargement des matériaux dans les camions ou les wagons, le
transport de ces matériaux sur des routes ou des voies ferrées, ainsi que le déchargement a
I'endroit approprié. Les codts associes a ces activités peuvent varier en fonction de différents
facteurs, tels que la distance de transport, la quantité de matériaux a transporter, les codts de
carburant, les colts de main-d'ceuvre, l'entretien et la réparation des équipements, ainsi que les

codts d'exploitation des infrastructures de transport.

Les colts de chargement et de transport peuvent étre réduits en optimisant la
planification des opérations miniéres, en utilisant des technologies de pointe pour améliorer
I'efficacité des équipements de chargement et de transport, en réduisant les temps d‘arrét pour
I'entretien et la réparation des équipements, en planifiant des itinéraires de transport efficaces

et en optimisant l'utilisation des infrastructures de transport.

En somme, la gestion efficace des colts de chargement et de transport est essentielle
pour maximiser la rentabilité d'une mine. Les entreprises miniéres doivent étre en mesure de
suivre les colts associés a chaque étape de la chaine d'approvisionnement afin d'identifier les
domaines ou des améliorations peuvent étre apportées et de mettre en place des mesures pour

optimiser les colts et améliorer I'efficacité de leurs opérations miniéres.

Tableau I1.5. Equations des cofts d'exploitation quotidiens (o’hara et suboleski, 1992) [17]

Codt d'exploitation journalier ($/st) Equations

Codt de chargement par jour Cc=2,67T%
Co(t de transport par jour C, = 18,07 T%¢
Codt de broyage par jour C, = 7,90 T%
Codat de forage par jour Cr =1,90T°%7
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Codt de dynamitage par

jour

C, =317 T°7

Tableau 11.6. Modele de petite mine a ciel ouvert (avec des productivités moyennes de 500 a
20 000 st) (camm, 1991)[18]

Categorie Colt en capital ($) Coitt d'exploitation ($/st)
Travail 30,100 79443 213 70610
Equipement 121,000 T0516 0.513 70072
Acier 2,930 T0-525 0.110 T~0-149
Carburant 262 70721 0.704 T —0-159
Lubrifiant 50.6 T 762 0.144 T—0110
Explosifs 24.0 T 0963 0.221 T0:040
Pneus 16.5 70904 0.509 T —0-251
Matériel de construction 8,210 T°47° 0.049 T~0:037
Taxe de vente 7,630 TO-520 0.069 70084
Total 160,000 70515 7100414
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v' Consumation de gasoil dans une année 2022 :

Tableau I1.7. La consommation de gasoil (2022)
Terrassement
Engin Janvier | Février Mars Avril Mai Juin Juillet | AoGt Septembre | Octobre | Novembre | Décembre | Total
Niveleuse 1279 1996 1246 1581 1283 1222 / / 1222 2254 1460 1356 14899
Bull a pneu 2639 3012 2648 4269 / 1570 3462 3222 2577 2803 2903 1900 31005
Foration
Sondeuse 8170 3750 200 200 4280 9480 1048 / / / / / 27128
Sondeuse 2192 1640 2452 / / / / / / / / / 6284
Sondeuse / / / 470 2263 2350 / / 2420 / / 1210 8713
Sondeuse 1030 / 400 1100 1690 1250 282 1330 1452 300 / 2154 10988
Brise roche / / / / / / / / / / / / /
Chargement
Pelle 15325 3150 210 600 / / / 269 / / / / 19554
Pelle 15862 7171 8135 / 8075 5730 6218 2770 / / / / 53961
Pelle 23404 3150 9230 14179 17135 18675 24761 16846 16621 19346 24197 16566 204110
Chargeuse 1223 16289 17310 10671 13012 1300 13160 14699 4724 17298 14719 11205 135610
Transport
Camion 3692 1136 / / 120 / / / 400 / / / 5348
Camion 10562 6665 / / / / / / / / / / 17227
Camion 6562 8208 7856 5058 4347 5760 6418 8048 6436 9764 5193 5841 79491
Camion 7222 7747 8955 4318 3819 6340 7818 8431 7382 9574 7243 6400 85249
Camion 5820 7069 7272 4814 5425 5570 5502 3451 3422 7324 5170 200 61039
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Camion / / / 1585 3252 / / / / 160 / 1050 6047
Camion / / 2652 5809 4884 4320 5573 6193 5924 4674 7669 3473 51171
Camion 8502 8053 7306 4242 1804 / / / / / / / 29907
Camion 13691 8793 8981 6854 5830 9760 7795 10929 7905 9964 / 1796 92298
Camion 10714 10343 10409 7543 2656 7240 9436 8806 4256 7402 5925 6773 91503
Camion 10187 6618 10049 6883 6524 5190 8611 9638 7717 9106 7570 5159 93252
Camion 10867 10207 9628 6319 6337 6250 4294 10089 7169 10701 8906 5768 96535
Travaux preparation
Bull / / / / / / / 60 560 / 700 100 1420
Bull 15986 9085 9031 / 4080 7530 8116 10640 | 5693 / / 522 70683
Bull 7251 10500 8299 7032 6552 1570 2310 2760 3214 5607 5692 4816 65603
Bull 9437 10233 6245 5979 8542 7340 6970 5390 4310 8452 8597 5840 87335
Installation
660 / / / / / / / / / / / / /
803 / / / / / / / / / / / / /
Eng 60000 30000 20000 | 40000 | 40000 | 35000 30000 | 20000 | 20000 25000 40000 12000 372000
Egtph 1022 / / / / / 1380 / / / / / 2402
Camion d'arrosa / / / 1136 912 1730 / 2417 1425 1414 1991 1130 12155
Total 252639 174815 158514 | 140642 | 139810 | 145177 153154 | 145988 | 114829 151143 131459 95259 1832917
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I11.1. Problématique

De nos jours I’Algérie comme tous les pays du monde est confronté a des enjeux
importants tels que 1’épuisement des ressources énergétiques fossiles accompagné d’une
dégradation de I’environnement et la demande croissante en carburant. Le biodiesel est un
biocarburant d’origine renouvelable qui peut se substituer au gazole issu de ressources

fossiles.

Le biodiesel est un carburant renouvelable et un produit écologique a partir de sources
végétales ou animales, il peut étre fabriqué a partir d'huiles végetales, telles que I'huile de
soja, I'huile de colza, I'huile de tournesol, I'nuile de palme, ainsi que d'autres sources telles que

les graisses animales ou les huiles usagées.

Il est principalement utilisé comme substitut ou mélange avec le diesel conventionnel

dérivé du pétrole.

Le processus de production du biodiesel, appelé estérification ou transestérification. Ce
processus implique la transformation des huiles ou des graisses en esters méthyliques ou
éthyliques. Cette réaction chimique est généralement réalisée en présence d'un catalyseur, tel

que la soude caustique ou la potasse.

Le biodiesel présente plusieurs avantages par rapport au diesel conventionnel et qui

sont :

> Réduction des émissions de gaz a effet de serre, les émissions de particules
fines et la pollution de I'air, ce qui contribue a améliorer la qualité de l'air et a réduire I'impact
sur le changement climatique.

> Le biodiesel est biodégradable et non toxique, ce qui le rend moins nocif pour
I'environnement en cas de déversement accidentel.

Il convient de noter que la production de biodiesel nécessite des matiéres premiéres,
telles que des cultures oléagineuses, qui peuvent avoir des implications sur l'utilisation des
terres, l'agriculture et la disponibilité alimentaire. 1l est donc important de veiller a une
production durable et équilibrée, en accordant une attention particuliere a la gestion
responsable des ressources naturelles et a lI'impact social et environnemental de la culture des

matiéres premieres.
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I11.2. Biodiesel en algérie

En algérie, le biodiesel est également produit et utilisé comme une alternative au diesel
conventionnel dérivé du pétrole. Le pays a mis en place des initiatives visant a promouvoir la
production et l'utilisation de biodiesel dans le cadre de ses efforts pour diversifier ses sources
d'énergie, réduire sa dépendance aux importations de carburants fossiles et réduire les impacts

environnementaux.

L'algérie dispose de vastes ressources agricoles, notamment d'oliviers, de tournesols et
d'autres cultures oléagineuses, qui peuvent étre utilisées pour produire de I'huile végétale
utilisée comme matiere premiére pour la production de biodiesel. Le gouvernement algérien
encourage l'utilisation des ressources locales pour la production de biodiesel, afin de stimuler

I'économie nationale et de créer des emplois dans le secteur agricole.

Des projets de production de biodiesel ont été lancés en algérie, notamment par le biais
de partenariats public-privé. Ces projets visent a construire des usines de production de
biodiesel, a mettre en place des chaines d'approvisionnement en matiéres premieres et a

promouvoir l'utilisation de biodiesel dans le secteur du transport.

En algérie l'utilisation du biodiesel peut contribuer a la réduction des émissions de gaz a
effet de serre, a I'amélioration de la qualité de I'air et a la promotion d'une agriculture durable.
Il est important de s'assurer que la production de biodiesel est effectuée de maniere
responsable sur le plan environnemental et social, en accélérant la déforestation, en préservant
les terres agricoles et en garantissant des conditions de travail équitables pour les travailleurs
agricoles.

L'algérie continue d'explorer et de développer davantage les opportunités liées au
biodiesel et a d'autres formes d'énergies renouvelables, dans le but de réduire sa dépendance

aux combustibles fossiles et de promouvoir la durabilité environnementale et économique.

111.3. Marché du biodiesel

Au cours des derniéres années le marché du biodiesel connait une croissance
significative en raison de la demande croissante de carburants plus écologiques et

renouvelables :

1. Taille du marché : le marché mondial du biodiesel a connu une expansion

remarquable, avec une augmentation de la production et de la consommation. Selon certaines
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estimations, il devrait atteindre une valeur de plusieurs milliards de dollars d'ici les prochaines

années.

2. Facteurs de croissance : plusieurs facteurs encouragent la demande de biodiesel.
Cela inclut la préoccupation croissante concernant les émissions de gaz a effet de serre et le
changement climatique, les réglementations environnementales plus strictes, la recherche
d'alternatives aux carburants fossiles, ainsi que I'intérét croissant pour la durabilité et les

énergies renouvelables.

3. Utilisation et applications : le biodiesel est principalement utilis¢ comme substitut
ou mélange avec le diesel conventionnel dans les moteurs diesel existants. Il est utilisé dans
les transports, notamment dans les véhicules légers, les camions, les autobus, les bateaux et

les engins de construction.

le biodiesel peut également étre utilisé comme combustible de chauffage résidentiel et

industriel.

4. Marchés régionaux : le marché du biodiesel est réparti a I'échelle mondiale, avec
des régions telles que l'europe, I'amérique du nord, I'asie-pacifique et I'amérique latine qui
affiche une demande croissante. L'europe est lI'un des principaux marchés, soutenu par des

politiques gouvernementales favorables et des normes strictes en matiere d'émissions.

5. Matieres premieres : les matiéres premiéres utilisées pour produire du biodiesel sont
principalement les huiles végétales, telles que I'huile de soja, I'huile de colza et I'huile de
palme, ainsi que les graisses animales et les huiles usagées. La disponibilité et la durabilité de
ces matieres premieres engendrent des débats et des préoccupations quant a leur impact sur

I'environnement et la sécurité alimentaire.

6. Défis et opportunités : le marché du biodiesel fait face a plusieurs défis, tels que la
volonté des prix des matiéres premieres, la compétitivité par rapport aux carburants fossiles,
les politiques énergétiques incertaines et les préoccupations environnementales liées a la

production de matiéres premieres.

I11.4. Production du biodiesel a partir d'huile usagée

La production de biodiesel a partir d'huile usagée, appelée aussi biodiesel a base d'huile

de cuisson usagée ou de biodiesel recyclé, est une approche écologique et durable.
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elle comprend la collecte et le traitement des huiles de cuisson utilisées provenant de

restaurants, de foyers ou d'autres sources, puis leur transformation en biodiesel.

Les étapes générales expliquées dans la production de biodiesel a partir d'huile usagée

sont :

1. Collecte des huiles usageées : les huiles de cuisson usagees sont fournies aupres de
diverses sources, telles que les restaurants, les hotels, les cantines ou méme les particuliers.
Des systémes de collecte appropriés sont mis en place pour rassembler les huiles usagées de

maniére sdre et hygiénique.

2. Prétraitement : les huiles usagées peuvent contenir des impuretés, des résidus
alimentaires et des contaminants indésirables. Le prétraitement implique I'élimination de ces

impuretés par des processus tels que le filtrage, la décantation ou la centrifugation.

3. Transestérification : cette réaction est le processus clé pour convertir les huiles
usagées en biodiesel. Au cours de cette étape, les triglycérides présents dans les huiles
transformées sont en esters méthyliques ou éthyliques, qui sont les composants principaux du
biodiesel. Cette réaction chimique est généralement réalisée en présence d'un catalyseur, tel
que la soude caustique ou la potasse, et d'alcool (méthanol ou éthanol).

4. Séparation et purification : apres la réaction de transestérification, le mélange
réactionnel est séparé en deux phases : le biodiesel et la glycérine, qui est un sous-produit de
la réaction. Le biodiesel est ensuite approprié pour éliminer les impuretés résiduelles, telles
que les résidus de catalyseur et les traces d'eau, par des processus tels que le lavage, la
décantation et la filtration.

5. Stockage et distribution : une fois purifié, le biodiesel est stocké dans des réservoirs
appropriés avant d'étre distribué pour une utilisation dans les moteurs diesel. Il peut étre
mélange avec du diesel conventionnel dans différentes proportions, selon les exigences et les

réglementations appropriées.

La production de biodiesel a partir d'huile usagée présente plusieurs avantages, tels

que :

La réduction des déchets,
La valorisation des ressources,

La diminution des émissions de gaz a effet de serre,

Y V V V

La promotion de I'économie circulaire.
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Toutefois, il est essentiel de veiller a ce que les huiles usagées doivent respecter

conformément aux normes et réglementations en matiéere de sécurité et de qualité.

Nous allons essayer dans ce chapitre de porter une contribution expérimentale a la
production du biodiesel a partir d’huile utilisée. L’huile utilisée dans cette partie est végétale,
pour prendre le biodiesel il faut faire un mélange entre la matiéere primaire (huile végétale) et

I’alcool (méthanol ou éthanol) avec le catalyseur pour activer le temps de la réaction.

I11.5. Production du biodiesel: principe et réalisation

Le biodiesel peut étre produit a partir d'huile végétale, de graisse animale par une
réaction chimique appelée transestérification avec des alcools et des catalyseurs, étant donné
que les huiles végétales utilisé sont actuellement la principale source de matieres premieres

dans la production commerciale de biodiesel.

Dans cette expérience, nous avons utilisé la méthode de transestérification ,au
laboratoire des mines, I’huile usagée a été collectée a partir de restaurants se trouvant dans la

wilaya de tébessa .

1. Les matériels :

Tableau I11.1.Les matériels et les produits.

Les produits Les matériels
* méthanol e ampoule a décanté 1000 ml
* éthanol * les béchers de 50 et de 100 ml
* hydroxyde de potassium koh * une balance
* huile utilisée * une burette
* agitateur magnétique

2. Lesalcools:
I’alcool est I'un de deux réactifs mis en jeu lors de la réaction de transestérification.

Dans notre présente étude, nous utiliserons le méthanol et I’éthanol.
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a) Le méthanol :

Le méthanol de formule ch3oh est un produit chimique tres toxique résultant de la
synthese du dihydrogéne avec le monoxyde de carbone. Il fond vers — 95°c, bout & 64,7°c et &
une densité de 0,79 a la température de 20°c[7]. Peu soluble mais trés réactif, le méthanol est
utilisé dans beaucoup de syntheses dont celle des emhv. A cet effet, il doit respecter les
recommandations ci-dessous : ¢ teneur en méthanol (% poids) < 99,85 ; ¢ teneur en eau (%
poids) <0,1

— H méthaneol H
H.G
~“c—d

/
i [RESR—

Figure I11.1. Molécule de méthanol

3. Hydroxyde de potassium
Dénommé de facon usuelle la potasse caustique au laboratoire, est un corps composé
minéral de formule brute koh. Ce composé chimique caustique, a la fois corrosif et
fortement basique est, a température et pression ambiante, un solide blanc dur et solide, mais

trés hygroscopique et déliquescent a l'air humide.

@dy Potassium hydroxide

io @

Figure 111.2. Molécule d’hydroxyde de potassium
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L’huile—500ml
Ch3oh—50ml

Koh—4g
I11.6. Les étapes d’action :

Etape 1 : Nous avons filtré I'nuile des impuretés

< On met 500ml d’huile dans un bécher du 1000ml

Figure 111.3. Filtré 1’huile.
Etape 2 :

=% On met ce bécher sur I’agitateur magnétique et en fixant la température a 60c®

= D’un autre coté on met une quantité d’alcool avec le catalyseur choisie

Figure 111.4.Chauffer I’huile a 60c® Figure 111.5. Alcool avec le catalyseur
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Etape 3 :

= Aprés en mélange le catalyseur et alcool préalablement préparée est ajoutée a 1’huilée

= Agiter ce mélange pendant 5 a 10 minutes

Figure 111.6. Verser la solution et mélanger pendant un moment5 a 10 minutes

Etape 4 :
+ Laisser le mélange de 12 a 24 heures, ensuite, nous obtenons deux couches, la couche
superieure est du biodiesel et la couche inférieure est de la glycérine

= Nous séparons la glycérine du biodiesel

Figure 111.7. Décollez progressivement glycérine la couche
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Etape5:

= Nous lavons le biodiesel avec de I'eau distillée pour éliminer l'alcool et la glycérine restants

plusieurs fois, avec une légére et lente agitation.

Figure 111.8. Laver la glycérine avec de I'eau
Etape 6 :
=+ Apres le processus de lavage, mettez la solution au four a une température de 110 degrés

pendant une heure et demie.

Figure 111.9. Mettre le mélange au four
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= Apres le processus de séchage, nous obtenons du biodiesel

S

3

Figure 111.11.  La glycérine

111.7. Vérification du produit :

La vérification du produit obtenu par la fabrication du biodiesel a partir d'huile usagée
est une étape essentielle pour garantir sa qualité et sa conformité aux normes requises. Les
méthodes couramment utilisées pour Vérifier le produit de biodiesel sont:
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1. Analyse des propriétés physico-chimiques : cette méthode consiste a mesurer les
propriétés physiques et chimiques du biodiesel, telles que la densite, la viscosité, le point
d'éclair, I'indice de cétane, la teneur en eau, la teneur en glycérides résiduels, la teneur en
esters méthyliques ou éthyliques, etc. Ces mesures sont effectuées a l'aide d'équipements de

laboratoire spécialisés.

2. Test de stabilité : le biodiesel doit étre testé pour sa stabilité a long terme,
notamment en termes de résistance a I'oxydation et a la dégradation. Des tests d'oxydation
accélérée peuvent étre réalisés pour évaluer la résistance du biodiesel a I'oxydation, ce qui

peut entrainer la formation de dépéts et de résidus indésirables.

3. Analyse des impuretés : le biodiesel doit étre testé pour la présence d'impuretés
telles que les résidus de catalyseur, les contaminants et les traces d'eau. Des analyses
specifiques peuvent étre effectuées pour évaluer la teneur en ces impuretés et s'assurer qu'elles

respectent les limites réglementaires.

4. Test de performance : le biodiesel peut étre testé pour évaluer sa performance dans
les moteurs diesel, notamment en termes de puissance, d'émissions, de compatibilité avec les
composants du moteur, etc. Ces tests peuvent étre réalisés sur des moteurs d’essai

conformément aux protocoles normalisés.

5. Certification de conformité : dans de nombreux pays, il existe des normes et des
réglementations spécifiques pour le biodiesel, telles que les normes astm, en ou iso. Les
producteurs de biodiesel peuvent demander une certification de conformité a ces normes, ce

qui implique des tests reguliers et une vérification indépendante de la qualité du produit.

Il est important que ces vérifications soient réalisées par des laboratoires accrédités et
conformément aux procédures et aux normes définies. Cela garantit la fiabilité des résultats et

la conformité du produit biodiesel a partir d’huile usagée.

111.7.1. Mesure de la viscosité

La mesure de la viscosité du biodiesel est une méthode couramment utilisée pour
évaluer la fluidité du carburant, c’est une mesure importante pour déterminer sa conformité
aux spécifications de qualité. Les principales étapes pour mesurer la viscosité du biodiesel

sont :

1. Equipement : on a besoin d’un viscosimétre, c’est un instrument de laboratoire
spécialement congu pour mesurer la viscosité des liquides. Il existe différents types de
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viscosimetres, tels que les viscosimétres a capillaire, les viscosimeétres rotatifs ou les
viscosimeétres a chute de bille. On choisit I'instrument approprié selon le besoin et les normes

applicables.

2. Préparation de I'échantillon : on doit s’assurer que 1'échantillon de biodiesel est
propre, c’est-a-dire 1’absence de particules ou de contaminants. Si nécessaire, on doit utiliser

un filtre convenable pour éliminer les impuretés visibles.

3. Etalonnage de l'appareil : avant de mesurer la viscosité de I'échantillon de
biodiesel, on doit calibrer le viscosimétre en utilisant un liquide de référence dont la viscosité
est connue. On doit respecter les instructions spécifiques d'étalonnage fournies par le fabricant

de l'instrument.

4. Mesure de la viscosité : on place I'échantillon de biodiesel dans le récipient
approprié du viscosimetre. On vérifie que I'échantillon remplit correctement le récipient sans
débordement ni bulles dair. Ensuite, on effectue la mesure en suivant les instructions du
fabricant de l'instrument. Cela peut impliquer le démarrage de l'instrument, le réglage des

parametres appropriés tel que la température, puis I'enregistrement de la viscosité affichée.

5. Interprétation des résultats : les résultats de la mesure de la viscosité seront
exprimés en unités spécifiques, telles que les centistokes (cst) ou les millipascal-secondes
(mpass). On doit comparer les résultats avec les spécifications réglementaires ou les normes
de qualité applicables pour déterminer si le biodiesel satisfait aux exigences en termes de

viscosité [19].

111.7.2 Le point d'éclair
Le point d'éclair est une mesure importante pour évaluer la sécurité d'un carburant, y
compris le biodiesel. Le point d'éclair est la température minimale a laquelle un liquide
suffisamment de vapeurs inflammables pour former un mélange inflammable avec l'air a la

surface du liquide.

Le point déclair du biodiesel dépend de la composition chimique spécifique du
carburant, en particulier de la teneur en esters méthyliques ou éthyliques présents dans le
biodiesel. En général, le biodiesel a un point d'éclair plus élevé que le diesel conventionnel

dérivé du pétrole, ce qui le rend moins inflammable [20]
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La norme astm d6751 définit les spécifications du biodiesel de qualité astm et spécifie
les méthodes de test, y compris la détermination du point d'éclair. Selon cette norme, le point

d'éclair minimum requis pour le biodiesel est de 93 degrés celsius (200 degres fahrenheit) [21]

Le test du point d'éclair est généralement réalisé en utilisant une méthode normalisée
telle que la méthode de la coupe ouverte ou la méthode de la coupe fermée. Ces méthodes
cohérentes a chauffer progressivement I'échantillon de biodiesel dans un appareil spécifique et
a détecter la température a laquelle une flamme ou une étincelle se produit au-dessus de

I'échantillon.

Il est important de noter que le point d'éclair n'indique pas la facilité d'allumage du
biodiesel dans un moteur diesel. Pour évaluer les performances du biodiesel dans les moteurs,
d'autres propriétés telles que l'indice de cétane, la viscosité, la densité, etc., sont également
prises en compte.

Il est recommandé de se conformer aux normes et réglementations locales en matiére de

biodiesel pour garantir la sécurité et la qualité du carburant.

111.7.3. L'indice de cétane

L'indice de cétane est une mesure de la facilité d'allumage et de combustion du
carburant diesel dans un moteur a combustion interne. Il indique la qualité de I'allumage
spontané du carburant diesel lorsqu'il est alimenté dans la chambre de combustion du moteur.
Un indice de cétane élevé indique une combustion plus rapide et plus complete, ce qui se
traduit par une meilleure performance du moteur, une réduction des émissions et une

diminution du bruit de combustion [20]

L'indice de cétane est déterminé par des tests de laboratoire normalisés, les valeurs de
I’indice de cétane sont déterminées selon la norme astm d976, et & partir de la distillation
simulée a la valeur de 50% (astm d2887) [22]

. Ces méthodes impliquent généralement l'utilisation d'un moteur de test spécifique, ou
le carburant diesel est compare a une serie de mélanges de référence contenant des
hydrocarbures avec différents indices de cétane. Le moteur de test mesure les caractéristiques
de combustion, telles que le délai d'allumage et la pression de combustion, et les compare a
celles des mélanges de référence. L'indice de cétane est ensuite attribué en fonction de la

correspondance avec les mélanges de réference.
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L'échelle des indices de cétane varie généeralement de 0 a 100, ou un indice de cétane
plus élevé indique une meilleure qualité de combustion. Dans la plupart des pays, les
carburants diesel commerciaux ont un indice de cétane compris entre 40 et 55. Toutefois, il
existe des carburants diesel spéciaux, tels que le biodiesel ou les carburants de qualité

supérieure, qui peuvent avoir des indices de cétane plus éleves, généralement supérieur a 55.

Il est important de noter que l'indice de cétane ne doit pas étre confondu avec le numéro
d'octane utilisé pour les carburants & essence. Les deux indices mesurent des caracteristiques

différentes des carburants et sont utilisés dans des types de moteurs différents.

L'utilisation des carburants diesel avec un indice de cétane approprié pour les moteurs
diesel contribue a une meilleure combustion, a une réduction des émissions polluantes, a une

plus grande efficacité et & de meilleures performances globales du moteur.

La mesure de l'indice de cétane est effectuée a l'aide de méthodes normalisées en

laboratoire. Voici les étapes générales du processus de mesure de I'indice de cétane :

1. Echantillonnage : on préléve un échantillon représentatif du carburant diesel a tester.
On vérifie que I'échantillon est propre et exempt de contaminants pouvant porter des erreurs

aux résultats.

2. Moteur de test : on utilise un moteur de test spécifique congu pour mesurer les
caractéristiques de combustion du carburant diesel. Les moteurs de test les plus couramment
utilisés sont les moteurs cfr (cooperative fuel research) ou les moteurs de test de référence

similaires.

3. Préparation de I'échantillon : selon la méthode spécifique utilisée, on prépare
I'échantillon de carburant diesel en le mélangeant avec des composés de référence ayant
différents indices de cétane. Ces mélanges de référence serviront de points de comparaison

pour déterminer l'indice de cétane de I'échantillon.

4. Injection et combustion : on injecte I'echantillon préparé dans la chambre de
combustion du moteur de test, tout en contrélant les conditions de combustion telles que la
pression, la température et le délai d'injection. Le moteur de test mesure ensuite les

caractéristiques de combustion, telles que le délai d'allumage et la pression de combustion.

5. Comparaison et détermination de l'indice de cétane : on doit comparer les

résultats de combustion de I'échantillon avec ceux des mélanges de référence. L'indice de
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cétane est déterminé en fonction de la correspondance avec les mélanges de référence,

généralement sur une échelle allant de 0 a 100.

Il est important de suivre les méethodes de test normalisees, telles que les méthodes astm
d613, en iso 5165 ou d'autres normes nationales ou internationales applicables. Ces méthodes
spécifient les conditions de test, les paramétres du moteur, les mélanges de référence et les

procédures détaillées pour assurer des résultats précis et reproductibles.

La mesure de l'indice de cétane est essentielle pour évaluer la qualité du carburant
diesel, optimiser les performances du moteur, réduire les émissions polluantes et garantir une

combustion efficace et fiable.

111.7.4 Mesures de la teneur en glycérine
La mesure de la teneur en glycérine est une étape importante pour évaluer la qualité du
produit biodiesel a partir d'huile usagée. La glycérine est un sous-produit de la réaction de

transestérification lors de la production de biodiesel.
Voici les étapes générales pour mesurer la teneur en glycérine dans le biodiesel :
1. Préparation de I'échantillon :

On préléve un échantillon représentatif du biodiesel a tester. On doit s’assurer que

I'échantillon est homogeéne et propre, sans contaminants pouvant influencer les résultats.
2. Extraction de la glycérine :

Plusieurs méthodes d'extraction peuvent étre utilisées pour separer la glycérine du
biodiesel. L'une des méthodes couramment utilisées est I'extraction par solvant, dans laquelle
un solvant adapté est utilisé pour extraire la glycérine de I'échantillon de biodiesel. Le solvant
extrait ensuite la glycérine et est séparé du biodiesel.

3. Evaporation du solvant :

Une fois que la glycérine a été extraite du biodiesel, le solvant est évaporé pour obtenir
une solution concentrée de glycérine. Cela peut étre réalisé en utilisant une évaporation a

basse température ou une évaporation sous vide, selon la méthode choisie.

4. Pesee et calcul de la teneur en glycerine :
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apres évaporation du solvant, on pese la quantité de glycérine obtenue. La teneur en
glycérine est calculée en échantillon divisant la masse de glycérine par la masse initiale de

I’échantillon de biodiesel et en multipliant le résultat par 100 pour obtenir un pourcentage.

Il est important de noter que la méthode exacte de mesure de la teneur en glycérine peut
varier en fonction des normes et des procédures spécifiques utilisées par le laboratoire ou
I'organisme effectuant I'analyse. Il est recommandé de suivre les méthodes normalisées, telles
que celles désignées par les normes astm d6584 ou en 14105, pour obtenir des résultats précis
et comparables [23]

La mesure de la teneur en glycérine est importante pour évaluer la qualité du biodiesel,
car une teneur élevée en glycérine peut affecter les performances du carburant, la stabilité et

la propreté du systéeme de carburant, ainsi que la conformité aux spécifications réglementaires.
5. la teneur en esters méthyliques ou éthyliques :

La teneur en esters méthyliques ou éthyliques est une mesure essentielle pour évaluer la
qualité du biodiesel, car elle indique la quantité d'esters d'acides gras présents dans le
carburant. Les esters méthyliques ou éthyliques sont les composants principaux du biodiesel
et sont formés lors du processus de transestérification de I'huile végétale ou animale avec un

alcool (méthanol ou éthanol).

La mesure de la teneur en esters méthyliques ou éthyliques peut étre effectuée a l'aide
de différentes méthodes, notamment la chromatographie en phase gazeuse (cpg) ou la
spectroscopie infrarouge (ir). Ces méthodes permettent de quantifier la proportion d'esters
méthyliques ou éthyliques par rapport aux autres composants présents dans le biodiesel.

Lorsque I'échantillon de biodiesel est soumis a une analyse par cpg ou ir, une courbe de
calibration est généralement établie en utilisant des échantillons de référence de biodiesel
avec des teneurs connues en esters méthyliques ou éthyliques. En comparant la réponse de
I'échantillon inconnu a la courbe de calibration, la teneur en esters méthyliques ou ethyliques

du biodiesel peut étre déterminée.

La mesure précise de la teneur en esters méthyliques ou éthyliques est importante pour
garantir la qualité du biodiesel et son adéquation en tant que carburant diesel. Des teneurs
élevées en esters méthyliques ou éthyliques indiquent une meilleure conversion de I'huile en

biodiesel et une plus grande pureté du carburant final. Cela peut contribuer a une combustion
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plus propre, a une réduction des émissions polluantes et a une meilleure performance du

moteur.

111.8. Proportions d’utilisation du biodiesel avec le diesel conventionnel
En raison de sa compatibilité avec les moteurs diesel existants, le biodiesel peut étre
utilisé directement ou mélangé en différentes proportions avec du diesel conventionnel,

formant ainsi des mélanges tels que :

> Le b5 (5 % de biodiesel et 95 % de diesel)
> Le b20 (20 % de biodiesel et 80 % de diesel).
> Certains véhicules spécialement congus peuvent également utiliser du biodiesel

pur, connu sous le nom de b100.

Ce qui rend le biodiesel intéressant, c'est sa réduction éventuelle, jusqu'a 80%, des

Gaz a effet de serre (ges) émis durant la phase production /traitement de son cycle de
vie

Comparativement aux emissions produites par le pétro-diesel.

Il faut signaler aussi que les émissions provenant de combustion du biodiesel sont

Moins dangereuses pour la santé humaine. On constate une baisse qui atteint jusqu'a
100%

D'anhydride sulfureux (dioxyde de soufre), 48%de monoxyde de carbone, 47% de

matieres

Particulaire, 67% des hydrocarbures imbrulés et jusqu'a 90% mutagénicité.
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Figure 111.12. Pourcentage de réduction de 1’émission de polluants du diesel et le

Meélange de 20% du biodiesel avec 80% de diesel (b20) [24]

111.9. Conclusion

Pour la production du biodiesel nous avons réalisé les taches suivantes :

» La collecte des huiles usagées a partir de restaurants se trouvant dans la wilaya de
tébessa,
» La partie production du biodiesel a été réalisée au niveau du laboratoire des mines.

L’étape suivante de notre projet est la vérification du produit obtenu par :
1. Analyse des propriétés physico-chimiques ;

2. Test de stabilité ;

3. Analyse des impuretés ;

4. Test de performance ;

5. Certification de conformité ;
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Conclusion générale

Dans ce projet nous avons fixé un objectif de production d’un carburant biodiesel a

partir des huiles usagées de cuisson comme matiere premiere.

Ce travail a des avantages économiques et environnementaux considérables. Dans
I’étape suivante nous projetons la vérification du produit obtenu pour garantir sa qualité et sa
conformité aux normes requises. Les méthodes couramment utilisées pour Vérifier le produit

de biodiesel sont:
1. Analyse des propriétés physico-chimiques
2. Test de stabilité
3. Analyse des impuretés.
4. Test de performance
5. Certification de conformité

Il est important que ces vérifications soient réalisées par des laboratoires accrédités et
conformément aux procédures et aux normes définies. Cela garantit la fiabilité des résultats et

la conformité du produit biodiesel a partir d'huile usagée.
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