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Introduction générale

Le secteur des transports constitue aujourd’hui une composante essentielle des
économies modernes. La grande mobilité des marchandises et des personnes est non
seulement une caractéristique des pays développés mais plus encore une condition au
développement. De méme, la mobilité¢ individuelle qui s’appuie largement sur les
automobiles a connu une croissance continue au cours des dernieres décennies.
L’automobile représente un moyen de transport auquel il n’existe pas vraiment une
véritable alternative. Le développement considérable des transports routiers,
I’augmentation continue du parc mondial de véhicules associés a la croissance du
nombre de trajets et a celle des distances moyennes parcourues, tout cela amene a
s’interroger sur le devenir de notre planete en termes de pollution. Des questions
fondamentales sont posées, en particulier par rapport au secteur du transport qui
consomme aujourd’hui pres de 45 % du pétrole mondial [1].

La problématique qui se pose est tres claire, rechercher des sources
énergétiques alternatives (renouvelable, biocarburants, .....) et optimiser 1’utilisation
des énergies fossiles. Pour la deuxiéme partie, cela peut se traduire par I’amélioration
du rendement des installations existantes (moteur a combustion interne, turbines,
...... ) et la réduction des émissions polluantes. Une des solutions est I’étude

approfondie des carburants et leurs comportements.

Les carburants sont généralement des produits issus de raffinage du pétrole
(source conventionnelle). Ils sont souvent liquides et rarement gazeux dont la
combustion en présence d’un comburant tel que I’air fournit de 1’énergie mécanique
qui permet le fonctionnement de la plupart des moteurs thermiques. La production des
essences et des gazoles en quantités suffisantes pour la satisfaction des besoins et en
qualit¢ conformes aux normes antipollution, sécurité et environnement est depuis
longtemps un axe de recherche principal auquel I’industrie du raffinage doit faire face

[2].

N

Confronté a plusieurs problémes, les raffineries algériennes doivent s’adapter

aux marchés des hydrocarbures et répondre aux exigences internationales. L’avancée
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technologique d’une part et les normes antipollution d’autre part conduisent a

rechercher et développer la qualité des carburants.

En Algérie les émissions polluantes atteignent 14 millions de tonnes

équivalent de COy, soit un taux de 46% des émissions de gaz a effet de serre [3].

L’essence contenant de plomb et ’AVGAS (carburant pour aviation)
représentent la majorité des carburants consommés en Algérie. La prise de conscience
concernant 1’effet nocif du plomb sur I’environnement et sur la sant¢ humaine a
conduit les gouvernements a engager des ¢tudes visant I’élimination graduelle de

I’essence avec plomb tout en assurant un haut Indice d’octane.
Objectif de I’étude :

Afin de répondre aux besoins du marché en tenant compte de I’aspect
économique et environnemental, une étude sur la valorisation de I’AVGAS par 1’ajout

de I’essence sans plomb.

L’objectif de ce travail est d’étudier I’influence de la composition des essences
sur les propriétés physico-chimiques (indice d’octane, pouvoir calorifique). Cela en
valorisant ’AVGAS importé. Les statistiques montrent qu'une grande partie de ce
carburant est inexploitée (Les quantités utilisés pour 1’aviation n’atteignent pas les
quantités achetées). Une modification de I’AVGAS en lui rajoutant de 1’essence sans
plomb serait une méthode qui peut permettre d’utiliser ce dernier dans le domaine

automobile.
Le présent mémoire est organisé de la facon suivante :

v" Le premier chapitre est consacré a une analyse générale des différentes
caractéristiques d’essences et leurs méthodes d’obtention et traitement. Les
effets des polluants issus du secteur automobiles sur I’environnement seront

également détaillés.

v Le deuxieéme chapitre décrit de maniére détaillée les constituants et
principes de fonctionnement des moteurs a (A.C).Les nouvelles techniques
d’amélioration du rendement et de réduction des émissions polluantes sont

aussi étudiées.
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v' Le troisiéme chapitre est axé sur la présentation des différents modes
opératoires misent en ceuvre pour la préparation des mélanges (essence sans
plomb et I’essence AVGAS) et I’influence du plomb sur I’indice d’octane

ainsi que le pouvoir calorifique.

v’ Le quatrieéme chapitre est porté sur les résultats.

La fin du mémoire se termine par une conclusion générale qui résume toute 1’étude

effectuée.



Chapitre 1 : Etude
bibliographique sur
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Chapitre 1 : Etude bibliographique sur les essences.

1.1. Introduction

Les carburants sont des produits issus du raffinage du pétrole. Ils sont souvent liquides et
rarement gazeux dont la combustion en présence d’un comburant tel que I’air fournit de
I’énergie mécanique permettent le fonctionnement des moteurs thermiques, qu’ils soient a
piston de type essence ou diesel. Ces carburants doivent rependre a certaines exigences avant
d’étre commercialisés.

Dans ce premier chapitre, nous avons tenté de rassembler les différentes caractéristiques
des essences ainsi que leurs processus de production et traitement. Nous décrivons par la

suite I’impact des polluants automobiles sur I’environnement et sur la sante.

1.2. Généralités sur les essences

L’essence est constituée d’un mélange d’hydrocarbures volatiles et inflammables
auxquels sont parfois ajoutés d’autres produits combustibles appelés additifs ou adjuvants. Sa
composition dépend de 1’origine géographique du pétrole et les procédés de raffinage utilisés.
Elle est composée des molécules paraffiniques isolées, des noyaux aromatiques et

naphténiques et des oléfines [4-6].

Tableau 1.1 : Exemple de composition d’une essence par famille chimique [5].

Composition par famille chimique (% volume)
Paraffines : 40-65%
Naphtenes : 0-5%
Oléfines : 0-20%
Aromatiques : 15-45%

En effet I’essence ne peut étre commercialisé que si elle vérifie des contraintes tres
strictes sur les propriétés physiques (densité, volatilité), énergétiques (pouvoir calorique) et

chimiques (indice d'octane, limitation des teneurs en certains composants) [6].

Processus de production des essences

Les essences sont obtenues par raffinage du pétrole brut. Ce procédé consiste a
fractionner la charge pétroliere issu en plusieurs distillats moyens qui sont ensuite
transformées en produits commercialisés tels que: les carburants (essence, kéroseéne, et

gazole), les combustibles (gaz de pétrole liquéfié (GPL), fuels domestiques), les produits

4
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intermédiaires pour la pétrochimie (naphtas), les produits de spécialité (huiles lubrifiantes,
solvants, et bitumes) [7-8]. Pour obtenir ces produits, le raffinage fait appel a une grande
variété d’opérations unitaires qui sont réunies dans un réseau de procédés industriels : la

raffinerie. Un exemple d’un schéma de raffinage est illustré sur la (Figure 1.1).

{Amums H Claus } Soufre
| Fuel Gaz
GPL

ry ,{Récup. (ﬁ}—oﬁdmas&emd l
MTBE |-s{Alkylation }—s
L
Essences
l'_ p. Gazl]
HDT Essence |
l——llsoméns-a!lon}
£ —O{Rebfmage alanue}
c
§& |
B2 | HDS }
% = J L Kéroséne
SE o]
- | I HDS
1| Hydrocraquage l_-
Gazoles
L)
§ HDT —.[ Craquage catanue} 3 ll HDS 'l -
Fuels
I Hydroconversion | i
'-'l Désasphaitage } : Bitumes

{ Cokéfaction ll
Coke

Figure 1.1 : Schéma de raffinage [9].

Depuis le siecle passé jusqu’a aujourd’hui, les raffineries (Figure 1.2) continuent a
évoluer concernant les procédés de traitement et de valorisation de coupes lourdes. Cela se
justifie par la croissance continue de la demande en carburants et ’augmentation des

contraintes environnementales (réduction de la teneur en soufre et en aromatiques).
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Figure 1.2 : Vue générale sur une raffinerie [9].

Les distillats pétroliers sont traditionnellement caractérisés par un intervalle de
distillation exprimé en température d’ébullition normale ou en nombre d’atomes de carbone
des paraffines correspondantes [10]. La (Figure 1.3) présente les principales coupes
pétrolieres obtenues dans les raffineries avec leurs frontieéres typiques au niveau du nombre
d'atomes de carbone et de la température d'ébullition aussi appelée point de coupe. Le gaz et

lI'essence sont les coupes légeres du pétrole.

déoumnion { & g
i} ICs
145 4 185 Gyt Cyg
220 4 240 Cisd Ty
360 4 380 G, AC,,
500 4 600 Caod Csy

Nt S

Figure 1. 3: Les Principales coupes pétrolieres et leurs intervalles de température d'ébullition
[11].
Caractérisation des essences
Les différents types d’essences
Les essences se répartissent en classes bien distinctes selon les types de moteurs

qu’elles alimentent. Ceux-ci présentent généralement des propriétés physiques semblables
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mais different par leurs indices d’octane. On distingue quatre types principaux d’essences:

I’essence ordinaire (Normale), le super carburant, I’essence sans plomb et essence aviation.

= Essence normale : Elle est composée essentiellement d’un mélange d’hydrocarbures

de structures variées (paraffiniques, oléfiniques, naphténiques, aromatiques (4% de

benzene) auquel est ajouté entre autres un additif antidétonant a base de plomb [12].

= Le supercarburant : Il est de méme nature que 1’essence ordinaire mais obtenu par

un procédé de raffinage spécial afin d’améliorer I’indice d’octane. Sa composition

differe de I’essence ordinaire par la teneur en benzeéne plus élevée (4 a 6 %) [12].

Les spécifications d’une essence normale et supercarburant sont représentées dans le

(Tableau 1.2).

Tableau 1.2:Les proprietés physico-chimique des essences Normale/Supercarburant [13].

Caractéristiques moyennes Essence Normale Supercarburant
Densité a 15°C 0.7259 0.7685
Masse volumique (Kg/m?) 710-765 730-770
TVR (hiver/été) en bars a 37.8 °C 0.65/0.80 0.65/0.80
Distillation ASTM

PI (°C) 34 38
10 % 51 62
20% 60 75
30 % 68 89
50% 89 112
65 % 107 128
70% 113 134
90 % 148 157
95 % 164 174
PF 178 182
Distillé (%) 98 98
Pertes (%) 02 02
PTE (% poids) 0.04 0.04
Corrosion (lame de cuivre) la la
RON 90.0 96.4
Teneur en soufre (ppm) 100 100
0.4 0.4

Teneur en plomb (gPb/L)
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= Essence sans plomb : L’essence sans plomb est un mélange d’hydrocarbures et des
composés oxygénés. Les additifs utilisés sont le MTBE (méthyle tertio-butyle éther),
additif le plus employé et le benzéne ajouté en vue d’améliorer I’indice d’octane

[12].

= L’essence aviation (AVGAS): L’essence aviation (AVGAS) est une essence
particuliere utilisée pour faire fonctionner les aéronefs équipés de moteur a pistons (a
allumage par étincelle). Tout comme 1’essence automobile, I’essence aviation est un
mélange d’hydrocarbures liquides. L’AVGAS contient du plomb tétra-éthyle (PTE)
[14]. Elle est composée des alcanes ramifiés de C; a Cjy, d’iso-alcanes et d'autres
substances aromatiques a des concentrations plus faibles comme le benzene, le

toluene, I'éthyle benzene et les xylenes [15-16].

La composition chimique de I’AVGAS utilisé au canada est mentionnée dans le

(Tableau 1.3).

Tableau 1.3: Composition de 1'essence aviation (AVGAS) utilisée au Canada [15].

Nom de substance Composition selon le poids (%)
Naphta léger, alkylation 70-100 %
Naphta d’isomérisation (isopentane /
isomérat) 0-10%
Toluene 0-30%
benzene 0-1%
Plomb tétraéthyle <0.53 gPb/l

Propriétés physico-chimiques des essences

Les propriétés physiques et chimiques des hydrocarbures responsables a la fois de
fonctionnement satisfaisant du véhicule et d’une faible émission d’hydrocarbures par
évaporation dans I’environnement sont: la masse volumique, la courbe de distillation et la
tension de vapeur, les points d’éclair et d’aniline, I'indice d’octane, la masse molaire

moyenne [17-18].
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Densité : La densité est définit comme le rapport du poids d’un certain volume
d’échantillon a une température T au poids de méme volume d’eau a une température
standard. Le choix de I’état standard a 4°C permet ’identification des chiffres qui
mesurent la densité et la masse volumique. L’unité de la densité dans le systéme
international (S.I) est le kilogramme par métre cube (kg/m’).La mesure de la densité
fait I’objet de la norme (NF-T60-101). Elle peut étre déterminée a n’importe quelle
température et calculer ensuite la valeur de p selon la formule :

P=pP'+K({E—20) ..ot ce e eer v e e e (1L 1)

pt : Ladensité a la température de I’essai.

K : coefficient de dilatation volumétrique (valeurs données dans la littérature).

t : Température de I’essai en degré Celsius (°C).

La mesure expérimentale de cette propriété se fait par différentes méthodes telles que :
la méthode du pycnométre, la méthode de I’aréometre et la méthode du densimétre

électronique.

La distillation ASTM : La courbe de distillation d’une essence représente 1’évolution
de la fraction distillée en volume a pression atmosphérique en fonction de la
température. Cet essai fait 1’objet des normes suivantes : NF MO07-002 pour les
produits 1égers jusqu’au kéroséne et NF M07-009 pour les produits lourds (gasoil et
fuel-oil). La norme anglo-saxonne correspondante est D 86.La distillation consiste a
chauffer un liquide jusqu’a son point d’ébullition puis condenser les vapeurs produites
en repérant la température pour différents volumes condensés. Elle est caractérisée
par :

Le point initial PI : température a laquelle la premiere goutte tombe du condenseur.

Le point final PF : température maximale relevée au cours de la distillation
généralement observée apres la vaporisation de la derniere goutte du liquide.

Le point de décomposition : température qui coincide avec les premiers signes de

décomposition thermique (apparition de fumées blanches).

La tension de vapeur (Reid) : La tension de vapeur représente la pression de vapeur

qui regne au-dessus d’un liquide saturé en équilibre avec la phase vapeur qui le
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surmonte a une température donnée. La tension de vapeur de 1’essence déterminée par
la méthode Reid est la pression développée par les vapeurs d’un certain volume
d’essence dans une bombe normalisée a une température de 37,8° C. Dans la bombe,
le rapport entre le volume et le gaz et celui du liquide est voisin de 4. La bombe
renfermant le produit est agitée a 37,8° C jusqu’a ce que 1’équilibre soit atteint. Elle
est exprimée en (g/cm’, kg/cm” ou en PSI). La méthode Reid fait I’objet des normes

Francaises NF 2 et Américaines ASTM D 5191.

= Le point d’éclair : C’est la température a partir de laquelle un produit chauffé
progressivement émet des vapeurs en quantité suffisante pour former un mélange
inflammable dans des conditions déterminées. Cette inflammation peut étre produite
par étincelle (€lectricité statique). Le point d’éclair des essences treés bas est mesuré

dans des conditions particulieres.

= Point d’aniline : Le point d’aniline est définit comme étant la température la plus
basse a laquelle des volumes égaux d’aniline et de produit a analyser sont
completement miscibles, la rupture de la miscibilité se manifeste par I’apparition d’un
trouble net. Le point d’aniline est une indication sur la nature chimique d’un produit
pétrolier et plus particulierement de sa teneur en aromatiques. Dans cette méthode, le
point d’aniline est la température a laquelle apparait la seconde phase (trouble de la

solution), I’essai de sa détermination régi par la norme ASTM D611/ISO 2977.

= L’indice d’octane : L’indice d’octane d’un carburant caractérise la résistance de
celui-ci a I’auto inflammation par compression et ¢lévation de température .En effet,
le mélange air/ essence admis dans la chambre de combustion ne doit pas s’enflammé
avant que la bougie I’allumage .Dans le cas contraire, on observe alors un phénomene
d’auto-allumage plus connu sous le terme de cliquetis (ou encore cognements). Le
mélange s’enflamme tout seul avant le point d’allumage, le rendement baisse les
températures augmentent et le moteur (piston, soupapes, chambre de combustion) se
détériore [19].L'indice d'octane est obtenu en comparant (dans des conditions
normalisées) les propriétés antidétonantes d'un mélange d'iso-octane et d'heptane avec
le carburant dont l'indice d’octane est a déterminer [18].L'indice d'octane d'un

carburant est exprimé par le pourcentage de volume d'iso-octane contenu dans le

10
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mélange iso-octane/heptane qui possede les mémes caractéristiques antidétonantes
que le carburant. De maniere générale, 1'indice d'octane augmente lorsque :

- la longueur des chaines carbonées diminue.

- le nombre de chaines secondaires augmente (pour un méme nombre d'atomes de
carbone).

- le nombre de structures cycliques (cycloalcanes et aromatiques) augmente.

Au niveau international, deux procédures permettent de déterminer 1’indice
d’octane [19]:1a méthode RECHERCHE (RON) et la méthode MOTEUR (MON).
Le RON (Research Octane Number) est I’indice d’octane obtenu par la méthode
recherche, il est déterminé pour les cliquetis a I’accélération. Le MON (Motor Octane
Number) est I’indice d’octane obtenu par la méthode moteur, il s’intéresse
principalement au cliquetis a haut régime .Cette indice est toujours plus faible que
I’indice RON. La plupart des carburants courants en Europe ont un RON d’environ 95
et un MON d’environ 85 [20-21].Des mesures de recherche et d'indice d'octane
moteur (RON et MON respectivement) ont été effectuées pour évaluer une méthode
de calcul linéaire par mole pour la prédiction de 1'indice d'octane basée sur des valeurs
de composés purs. Les mesures ont démontrés qu'une méthode de calcul linéaire est
précise pour les mélanges ternaires de n-heptane, d'iso-octane et de toluene avec un
niveau de précision tres élevé pour le RON, le MON et la sensibilité dans la plage de
valeurs des essences réelles. La relation a ensuite été comparée a d'autres formulations
de la littérature afin de démontrer sa pertinence et sa précision malgré sa forme simple.
Une telle relation est essentielle pour définir les substituts de l'essence lorsque la
représentativité de l'auto-inflammation est recherchée [22].Pour mesurer la qualité
d'une essence, on mesure les détonations sur un moteur de laboratoire (moteur CFR)
représenté sur la (Figure 1.4) [23], qui est équipé d'un quartz piézoélectrique dans la
culasse chargé de transformer les ondes de choc en courant électrique. Deux
hydrocarbures sont utilisés comme référence : le normal heptane C;H;¢ et 1’iso-octane
CsHig.Le premier provoque un cliquetis catastrophique, on lui a donc attribué un
indice 0. Le second se comporte bien dans le moteur, on lui a donc donné un indice

100 [20].

11
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Figure 1.4 : Moteur CFR [24] .

= Pouvoir calorifique : Le pouvoir calorifique massique ou molaire représente la
quantité de chaleur dégagée par unité de masse ou de volume du carburant lors de la
réaction chimique de combustion complete conduisant a la formation de CO, et H,O.
Le carburant est pris sauf mention contraire a 1’état liquide et a une température de
référence généralement 25 °C. L’air et les produits de combustion sont considérés a

cette méme température.

D’autres parametres peuvent étre controlés tels que : la couleur (NF 60-104 et
ASTM DI1500 ou ASTM D156 64 et 07-003 saybolt), I’indice de réfraction (ASTM
D1218), teneur en eau et sédiments et la teneur en sels (NF M07-023, ASTM D3230 et
IP 71/66).

1.3. Phénomene de cliquetis

Dans le moteur a allumage commandé ( dis encore a explosion ou étincelle ) plusieurs
types de combustion peuvent se manifester .Le prcessus normal consiste en une combustion
rapide mais progrisive du mélange air-carburant grace a la la propagation d’un front de
flamme issu de I’étincelle jaillisant entre les électrode de la bougie d’allumage.Le phénomene

parasite est le cliquetis : il s’agit d’une auto-inflammation instantanée et en masse d’une partie

12
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de la charge non encore brulée et portée a temperature et pression €levées par le mouvement
du piston et par le dégagement d’énergie dii a la propagation du front de flamme [23].Le
cliquetis dans les moteurs a A.C demeure un probleme pour les motoristes. La détection du
cliquetis doit en effet permettre de réaliser un compromis entre I'optimisation du rendement
moteur, la consommation du carburant et le respect des normes en maticre de dépollution

[26].

1.4. Additifs pour essences

Depuis I’année 60 deux idées ont retenus 1’attention :la lutte contre la pollution avant le
premier choc du pétrole en 1973 et la diminution de la consommation.On peut considérer que
les deux objectifs sont liées .En effet , tout déréglage d’un systéme d’admission provoque une
modification de la richesse du mélange se traduisant par une modification d’une part de la
consommation et d’autre part de la nature ainsi que la quantité des polluant émis : CO , NOx,
hydrocarbures imbrulés (HC).Le nettoyage en continu du circuit d’admission par un additif
continu dans 1’essence contribura a maintenir le réglage a sa valeur optimal et empechera une
dérivée du fonctionnement moteur.Les carburants sont soumis a une réglementation strict en
ce qui concerne les proprités physiques et les proprités du combustible dont I’indice d’octane
est la caractéristique la plus représentative [27].

Le raffinage ne peut dans des conditions économiques fournir un carburant aux
spécifacations exsigées et le role des dérivées organiques du plomb a été pendant longtemps
de combler la différence entre I’indice d’octane du carburant clair et d’indice requis par la
légation.Le développement des pots catalytiques pour la combustion des hydrocarbures
imbrulés impose d’éviter le recours aux dérivées organiques du plomb et désormais les
raffineurs se tournent vers des composés oxygénés que I’on doit utiliser comme composant
dans I’essence a des doses bien superieures a celles des dérivées du plomb [27].Les essences
contiennent toujours des additifs a faible quantité se situant entre quelques dizaines et

centaines de parties par million (ppm). Ce sont notamment :

v" Des colorants (4 mg/l) permettant de distinguer les produits entre eux et d'éviter des
mélanges frauduleux.
v Des anti-oxydants assurant la bonne conservation des essences au stockage méme si

celui-ci est toujours bref (quelques semaines au maximum).
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v" Des produits détergents ou surfactants empéchant la formation de dépots dans le
circuit d'admission (injecteurs, tubulure, soupapes) et les chambres de combustion du
moteur. Les phénomenes d'encrassement doivent en effet étre évités en raison de leurs

inconvénients potentiels (perte d'agrément de conduite, augmentation de la consommation du
carburant et d'émissions polluantes, accroissement de la tendance au cliquetis).

v' Des additifs anti-récessions des sieéges de soupapes dont le plus important est le

tétraéthyle de plomb [28].

Additifs améliorant I’indice d’octane

Une deuxieme série d’additifs est constituée par les additifs destinés a améliorer
I’indice d’octane ,ce dernier est une mesure qui indique la capacité du carburant a resister a
I’auto-inflammation pendant la période de compression avant 1’allumage commandé. Les
additifs fonctionnent par réaction avec les produits d’oxydation partille des hydrocarbures en
stoppant la chaine d’oxydation qui conduirait a la combustion [29].Les produits qui ont été les
plus largement utilisés sont des composés ograno-métalliques et en particulier les dérivées du
plomb qui ont été comercialisés depuis 1920.Afin de fournir une teneur en plomb constante
dans toute la gamme de température d’ébullition de 1’essence,on a utilisé deux dérivées du
plomb : plomb tétraéthyle (PTE) et le plomb tétraméthyle (PTM) et leurs mélanges en
proportion variables .Ces composés sont obtenus par action de dérivées halogenes organiques
sur des alliages de plomb (alliage de magnésium ou de métaux alcalins) [29]. L'ajout de 0,5 g

de plomb (tétraméthyl ou tétraéthyl) par litre de carburant permettait de gagner environ 5

points d'indice d'octane [28].

v' Avantages du tétra-éthyle de plomb : il est ajouté a I'essence pour deux raisons. Il
sert a lubrifier les soupapes des moteurs et surtout a un role d’antidétonant en évitant
que le mélange air-essence n’explose trop tot. Cette caractéristique est symbolisée par
«l’indice d’octane». Avec 1’évolution des moteurs a A.C, la demande en indice
d’octane a augmentée (plus ’indice d’octane est élevé, meilleures sont les capacités
d’accélération) et I’additif de plomb est devenu de plus en plus nécessaire [30]. Avant
les années 30 1’essence ne contenait pas de plomb ce qui nécessitait de rectifier les
sicges de soupapes (les frettes) et de roder les soupapes tous les 15000 km.
L’adjonction de plomb a supprimée cette contrainte. Les particules de plomb se

déposant sur les frettes agissaient comme des coussins amortisseurs. L’usure
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provoquée par le choc soupape/siege avait diminué de maniere importante. Noter que
le plomb a également permis d’augmenter I’indice d’octane autorisant ainsi des taux
de compression plus élevés et donc de meilleurs rendements des moteurs.

v Incovinients du tétra-éthyle de plomb : L'essence avec plomb est un poison pour les
pots catalytiques qui permet de convertir les gaz nocifs (hydrocarbures imbrilés,
monoxyde de carbone et oxydes d'azote) en vapeur d'eau, en dioxyde de carbone et en
azote [31]. L'inhalation du plomb peut avoir divers effets toxiques aigus et chroniques
[32]. En effet ce métal est un toxique cumulatif [33, 35]. Généralement 10 % du
plomb des solutions aqueuses sont absorbées par voie intestinale chez 1’adulte mais
peut étre supérieure a 50 % chez I’enfant de moins de 5 ans. Une fois absorbé, 90 %
du plomb pénétré dans le sang s’accumule dans le tissus osseux ou il prend la place
du calcium et de la vitamine D [33, 36-37]. La libération progressive de ce métal dans
le corps provoquera des troubles plus au moins graves, les principaux organes touchés
sont les systemes nerveux, sanguin et rénal [37-39]. Le plomb perturbe la biosynthese
de ’hémoglobine et diminue la durée de vie des globules rouges par altération de la
membrane [33 -38]. Chez les adultes, des fortes doses de plomb peuvent induire des
troubles de reproduction, des insuffisances rénales [34, 36].Lorsque le plomb bloque
les groupes thiols libres des enzymes, il en résulte une liserée plombique c’est-a-dire
dépdt de sulfure de plomb au bord des gencives [37-40-41]. Le plomb traverse
facilement la barriere placentaire et s’accumule dans ’os foetal. Une consommation
journaliere de 1 mg de plomb peut provoquer avec le temps la mort subite de ’homme
[34]. Chez les animaux, un taux élevé de plomb provoque une augmentation de I’urée
[41]. La vie aquatique peut étre perturbée a partir de 0.1 mg/l de plomb car des effets
toxiques peuvent se manifester chez les poissons a partir d’'une concentration de 1
mg/l, toutefois 1’action toxique est variable selon 1’espece et le degré de minéralisation
de I’eau [42]. A fortes doses, ce métal provoque 1’asphyxie des poissons, effet qui
diminue avec le taux de calcium dans I’eau [40].Chez les plantes, des concentrations
élevées de plomb peuvent inhiber la croissance cellulaire et empécher la synthese de la

chlorophylle [33-38].

On congoit donc I’'importance des recherches dont la notre menées dans le sens de

la production des essences sans plomb.
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1.5.Consommation nationale en essences

En dépit de ses effets nocifs sur la santé, I’essence avec plomb continue a étre utilisée
en Algérie qui est aujourd’hui I’'un des pays au monde a le commercialiser.Utilisé depuis les
années 1920, le plomb a été éliminé dans la plupart des régions du monde depuis la
découverte de ses effets nocifs sur la santé et I’environnement. Les seuls pays qui ont
continuer a utiliser cette essence sont I’Algérie, I’Irak, le Yémen, le Myanmar, la Corée du
Nord et I’ Afghanistan. Il faut dire a ce propos que les véhicules fabriqués avant janvier 1987
ne sont pas adaptés a 1’essence sans plomb. Les additifs au plomb présentaient I’avantage de
protéger les moteurs de ces véhicules. Une véritable problématique quand on sait que plus de
50% des véhicules en Algérie ont plus de 20 ans d’age.Face a cette situation les pouvoirs
publics voulaient mettre en ceuvre une réglementation stricte destinée a accélérer le retrait de
la circulation des vieilles voitures. Mais cette décision a été marquée par beaucoup
d’hésitations de la part des décideurs, pour des considérations d’ordre social. En 2012, la
consommation d’essences éthylés a été estimées a plus de 350 000 t/an [42].

En Algérie, les pouvoirs publics sont manifestement beaucoup plus préoccupés par la
satisfaction d’une demande nationale en carburant de plus en plus grandissante et qui dépasse
la production nationale. Elle atteint actuellement des seuils dépassant largement les capacités
de production nationale.Les principales énergies consommées dans les secteurs du transport

sont : Le gasoil 65% et les essences 26% (Figure 1.5) [42].

Année 2000
Année 2013
.U_,_Ehi_l% 0,04% m electricité 0,06% 0,07%

| gaz naturel

B gplc

W gasoil
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-« B essences 12 740 ktep
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Figure 1.5: Consommation des énergies dans les secteurs du transport [43].

Les derniers chiffres de I’Agence de Régulation des Hydrocarbures (ARH) au premier

trimestre 2018 indiquent que la consommation de 1’essence normale et super produites avec
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plomb a atteint 597 526 tonnes depuis le premier trimestre de ’année passée tandis que la

consommation d’essences sans plomb est seulement de 328 329 tonnes [44].

L’Algérie qui posseéde un parc automobile essence estimé a 3,2 millions d’unités a
toujours exprimé sa volonté¢ d’¢éliminer a terme I’essence avec plomb et la promotion de
carburants propres. Elles était méme engagée au cours des rendez-vous internationaux sur
I’environnement visant a [I’¢limination de 1’essence avec  plomb du marché en

2015.Actuellement, I’avenir de 1’essence au plomb en Algérie demeure inconnu [44-45].

Tout le monde s’accorde a dire que de simples observations dans plusieurs villes
algériennes permettent de constater en effet et de visu I’importance de la pollution causée par
les moyens de transport : fumée noire, imbrilés, particules en suspension, etc., dégagés par
d’anciens bus, camions et véhicules mal entretenus. En plus, en ce qui concerne la pollution
automobile, principalement concentrée au niveau des grandes villes, on s’accorde a dire que la
charge polluante est d’autant plus aggravée du fait que la majorité de ces villes sont situées au
niveau du littoral ol justement les conditions climatiques de dispersion et d’inversion

thermiques sont souvent défavorables [46-47].

En matiere de pollution atmosphérique due au transport, une étude de PNAE (Plan
National d’Actions Environnementales) effectuée sur la base des données relatives aux parcs
de 1995 sur le grand Alger et les Willayas limitrophes a estimé la concentration dans ’air du
dioxyde d’azote a 18% du total national, celle du plomb a 22%, 14% en dioxyde de souffre et
enfin a 20,5% du total national en oxydes de carbone. En outre, la concentration moyenne en
plomb dans I’air au niveau de 1’agglomération algéroise en 1995 aurait atteint 2,01 micros
grammes/m’ alors que la norme de qualité de ’air recommandé par ’OMS  (Organisation

Mondiale de la Santé) se situe entre 0,5 a 1 microgramme/m3 [46].
1.6. La pollution issue du secteur des transports

Le développement de tous les moyens de transport (terrestre, martine, aérien) a entrainé
une pollution spécifique importante. Pour les véhicules équipés des moteurs a A.C, les
polluants proviennent des gaz d’échappement, des gaz de respiration du carter, de la
ventilation des hydrocarbures présentes dans le réservoir ou du rejet d’hydrocarbures par le
carburateur (élévation de la température sous le capot lors de la demi-heure qui suit ’arrét du

moteur).La combustion parfaite d’un hydrocarbure conduit a la formation de dioxyde de
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carbone et d’eau. Ce schéma idéal est rarement réalis€ dans un moteur : les gaz
d’échappement sont constitués d’un grand nombre de molécules dont certaines sont des
polluants identifiés tels le monoxyde de carbone (CO), les oxydes d’azote (NO, NO,,N,O,
représentés comme NOy) et les hydrocarbures imbriilés (HC) (Figure 1.6) [48].

Gaz d'échappement

Azote
Eau

Gaz carbonique €02 Action sur

MOTEUR | effet de serre
Oxyde de carbone CO |

Hydrocarbures HC
Oxydesd'azote  NOx
Fumées C
Oxydes de soufre  SO2
Plomb * Pb
Particules L

Polluants

* Seulement dans essences et
allumage commande

Figure 1.6 : La pollution engendrée par les moteurs thermiques [48].

Le parametre déterminant pour la production de ces polluants est la richesse du mélange
carburé dans lequel s’est développée la combustion [48].Le (Tableau 1.4) présente la

composition des principaux gaz d’échappement des véhicules routiers.

Tableau 1.4 : Composition des gaz d’échappement des véhicules routiers [49].

Polluants Moteur essence Moteur Diesel
(% de) Max. Min. moyenne Max. Min. moyenne
CO, 15.00 2.7 9.00 13.60 0.7 9.00
CoO 13.50 0.2 4.00 7.60 - 0.10
0, 17.40 0 4.00 20 0.5 9.00
H, 5.8 0 2.00 2.50 0 0.03
HC 4.00 0 0.50 0.50 0 0.02
Aldéhyde 0.03 0 0.004 0.0037 0 0.002
NO 0.20 0 0.06 0.15 0 0.04
SO, 0.008 0 0.006 0.03 0.01 0.02
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Des études statistiques menées en 2013 (Figure 1.7) montrent que le transport algérien
consomme 12740 ktep, cela représente 41% de la consommation totale d'énergie en
Algérie ce qui représente plus de 80% de produits pétroliers. Le secteur de transport est
devenu l'une des premieres sources de pollution en Algérie avec des émissions atteignant en
(2013) 14 millions de tonnes d'équivalent CO, soit 46% du total des émissions de gaz a effet

de serre [43].
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Figure 1.7: Répartition des émissions des gaz a effet de serre par secteur [44].

Une étude réalisée par les experts du PNUE (Programme des Nations Unies pour
I’Environnement) a permis de calculer les indicateurs énergétiques et environnementaux

présentés dans le (Tableau 1.5).

Tableau 1.5: Consommation des carburants en Algérie et émissions engendrées [44].

Consommation moyenne du carburant

Emission moyenne de CO; par gramme

par litre 100 Km par 100 Km
2005 2008 2013 2005 2008 2013
Essence 7,2 7,1 6,9 159,1 157,9 156,1
Diesel 8 8 7,2 197,7 197,4 165
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La réglementation concernant la pollution aussi bien les sources fixes, notamment les
installations industrielles que les sources mobiles comme les transports visent en général a
limiter les flux d’émissions dans le cadre d’accords internationaux a travers le protocole de
Kybto, ratifié par 156 pays dont 1’Algérie par le décret présidentiel N° 04-144 du 28 avril
2004 [44].

1.7. Impact des polluants automobiles sur I’environnement et la santé

Les principaux rejets des pots d’échappements automobiles ont un impact tres
dangereux sur I’environnement. Le monoxyde de carbone (CO) est rapidement dilué puis
dégradé en CO, dans l'atmosphere qui contribue a son tour a l'effet de serre, au réchauffement
planétaire et a une modification du climat. Ensuite, il y’a les oxydes d'azote (NOy) et les
hydrocarbures imbrulés (HC) qui sont des précurseurs a la formation d'ozone dans les basses
couches de I'atmosphere par leur décomposition en présence du rayonnement solaire. Les
polluants cités font partie de ceux dont les teneurs sont les plus importantes et dont les effets
sont les mieux connus. Certains autres sont cités pour tenir compte des évolutions
réglementaires tres probables (au niveau national et européen) qui devraient conduire dans un
avenir proche a s’intéresser a eux [49]. Le (Tableau 1.6) présente les effets des principaux

polluants sur la santé.
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Tableau 1.6 : Effets des principaux polluants sur la santé et ’environnement [49].

Les polluants

Leurs effets sur la santé et ’environnement

Dioxyde de soufre (SO,)

-C'est un gaz irritant. Il provoque une altération de la fonction pulmonaire chez
les enfants et une exacerbation des symptdmes respiratoires aigus chez l'adulte
(toux, géne respiratoire...). Les personnes asthmatiques y sont particuliérement
sensibles. Synergie avec les particules.

-Participation au phénomene des pluies acides par transformation en

acide sulfurique au contact de I'humidité de l'air. Dégradation de la pierre et des
matériaux de nombreux batiments.

Oxyde d'azote (NO, NO,)

-C'est un gaz irritant qui pénetre dans les plus fines ramifications des voies
respiratoires, entrainant une hyperréactivité bronchique chez les patients
asthmatiques et un accroissement de la sensibilité des bronches aux infections
chez 'enfant. Irritation des bronches chez un public sensible.

- Participation au phénomene des pluies acides, a l'augmentation de l'effet de
serre et a la formation de I'ozone troposphérique (celui des basses couches).

Particules en suspension
(PM10)

-Les plus grosses particules sont retenues par les voies respiratoires supérieures.
Elles sont donc moins nocives pour la santé que les particules plus fines (<10 um
de diametre) qui pénetrent plus profondément dans l'organisme ; elles irritent
alors les voies respiratoires inférieures et alterent la fonction respiratoire dans
I'ensemble. Certaines, selon leur nature, ont également des propriétés mutagenes
et cancérigeénes.

- Effets de salissure des monuments et batiments.

Monoxyde de carbone
(CO)

-il se fixe a la place de I'oxygene sur I'hémoglobine du sang conduisant

a un manque d'oxygénation du systéme nerveux, du cceur et des vaisseaux
sanguins. Le systeme nerveux central et les organes sensoriels sont les premiers
affectés, provoquant des céphalées, vertiges, asthénies ou troubles sensoriels. En
cas d'exposition tres élevée et prolongée, il peut €tre mortel ou laisser des
séquelles neuropsychiques irréversibles. Vertiges, Maux de téte, Nausées.

- Participation a la formation de 1'ozone troposphérique ; Dans 1'atmosphere, il
contribue a l'augmentation de 1'effet de serre par

transformation en dioxyde de carbone CO2.

Composés organiques
volatils (COV) dont
benzéne

-Ces molécules ont des effets tres divers selon leur famille. De la simple géne
olfactive (odeurs), certains provoquent une irritation (aldéhydes), une diminution
de la capacité respiratoire. D'autres, comme le benzene, provoquent des effets
mutagenes et cancérigenes. Diminution de la fonction respiratoire.

-Participation a la formation de l'ozone troposphérique (réle majeur avec les
oxydes d'azote) et a l'augmentation de l'effet de serre (par intervention dans des
mécanismes conduisant a la formation des gaz a effet de serre).

Métaux (Pb, As, Ni, Hg,
Cd...)

-Ces différents éléments s'accumulent dans I'organisme, ce qui entraine un risque
de toxicité a long terme impliquant d'éventuelles propriétés cancérigenes. Toxicité
par bioaccumulation dans le systéme nerveux, les poumons, les reins...etc.
-Contamination des sols et des aliments ; Accumulation dans les organismes
vivants et perturbation des mécanismes et équilibres biologiques.

Ozone (03)

-Ce gaz, trés oxydant, pénetre facilement jusqu'aux voies respiratoires les plus
fines. Il provoque de la toux et une altération pulmonaire, surtout chez les enfants
et les asthmatiques, ainsi que des irritations oculaires. Irritation des muqueuses
(gorge, nez, yeux).

-Diminution des rendements agricoles, dégradation des matériaux (caoutchouc par
exemple) et participation a 1'augmentation de I'effet de serre.
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Chapitre 2 : Architecture, principes de fonctionnement des

moteurs a A.C et technologie de réduction des polluants.

2.1. Introduction

Ce chapitre présente 1’architecture, les principes de fonctionnement ainsi que les
technologies de réduction des polluants dans les moteurs a A.C. Nous exposons tout d’abord,
une description générale de la structure des moteurs a A.C, ensuite leurs fonctionnements et

les caractéristiques géométriques de ces derniers.
2.2. Généralités sur les moteurs a A.C
2.2.1. Historique

Le plus ancien moteur est la machine a vapeur : des le 1* siecle apres J.C, Héron
d’Alexandrie construit 1’éolipyle, une chaudiére hermétique remplie en partie d’eau, placée
sur le feu.

En 1763, James Watt répare un moteur Newcomen (machine a balancier créée en 1712)
et cherche un moyen d’augmenter son efficacité. Il crée une chambre de condensation pour la
vapeur séparée par une valve [50]. En 1781, il met au point le systtme mécanique permettant
de créer un mouvement de rotation a partir du mouvement rectiligne du piston, ce qui lui
permet ensuite de concevoir le cylindre a double actions ou la vapeur entrainant le piston lors
de sa montée et de sa descente [51]. En 1784, il dépose un brevet sur une locomotive a vapeur
et invente un indicateur de pression de la vapeur dans le cylindre. Il construit en 1788 une
valve de puissance pour rendre la vitesse constante indépendamment des variations de la
production de vapeur et des sollicitations de puissance de sortie et introduit une nouvelle unité
de mesure de la puissance : le cheval vapeur. En 1803, Edmund Cartwright invente un
nouveau type de condenseur enveloppant le cylindre avec D’apparition de chaudicres
produisant de la vapeur a haute pression, des machines compactes et puissantes vont ainsi
pouvoir étre fabriquées [51].

Les moteurs a combustion externe les plus connus sont le moteur Stirling (1816), le
moteur Ericsson (1833) et bien siir la machine a vapeur. Apparus a la méme époque que les
premicres machines a vapeur, les moteurs a combustion interne a pistons verront leur
développement sommeiller pendant prés de deux siecles, avant de s’affirmer comme les

moteurs du XXe siccle [52].
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2.2.2. Principe de fonctionnement des moteurs a A.C

Par définition, un moteur thermique a allumage commandé est un moteur alternatif a
combustion interne permettant de produire un travail mécanique sous forme de rotation du
vilebrequin a partir de la combustion d’un mélange carburé (air-essence) a I’intérieur d’un
cylindre dont lequel se déplace un piston en mouvement alternatif (Figure 2.1) [53]. Le
déplacement du piston s’effectue entre deux limites appelées respectivement le Point Mort
Haut (PMH) et le Point Mort Bas (PMB). Le volume balayé par ce déplacement de piston est
la cylindrée unitaire du moteur [54].

Soupapes
] Pap Volume mort v

Volume V

- PMB

PMH point mort haut PMB point mort bas

Figure 2.1 : Le moteur thermique a allumage commandé /SW3/ [54].

Le dimensionnement des différents éléments mécaniques du moteur est déterminant
pour les performances globales du moteur. Par exemple, le rapport volumétrique de
compression (ou taux de compression défini comme étant le rapport entre le volume total d’un
cylindre et le volume mort est judicieusement fixé par les constructeurs entre 9 et 12 sur les
moteurs actuels. Les variantes essentielles dans les moteurs thermiques a allumage commandé
concernent le cycle de fonctionnement (deux temps ou quatre temps) ainsi que les modes
d’alimentation et de combustion. En effet, le mélange carburé est réalisé soit avant son
introduction dans les cylindres (injection indirecte) soit dans les cylindres (injection directe).

Dans notre cas, on s’intéressera principalement au moteur thermique a 4 temps a A.C.
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La (Figure 2.2) montre les quatre temps d’un cycle de fonctionnement de ce type des

moteurs [55].
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Figure 2.2 : Cycle a 4 temps des moteurs a A.C [56].

Par ordre, ces quatre temps sont [56-57] :
1¢" temps: L’admission, qui correspond au remplissage du cylindre. La soupape
d’admission est ouverte et le piston descend et aspire le mélange air-essence.
2tme temps: La compression, le piston remonte comprimant ainsi le mélange air-
essence. Une étincelle est générée par la bougie d’allumage pour enflammer le
mélange.
3eme temps : La combustion et la détente, ¢’est pendant ce temps que la combustion se
développe pour transformer 1’énergie chimique contenue dans le mélange air-essence
en énergie mécanique. Avec l'expansion des gaz briilés, le piston est repoussé vers le
bas.
4°me temps: L’échappement, qui correspond a la vidange des gaz brllés du cylindre,

la soupape d’échappement est alors ouverte. Le piston remonte et évacue les gaz brilés.
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L’admission d’essence de ces moteurs est réalisée de plus en plus par des
injecteurs a commande électronique. Le travail produit par le moteur est alors
directement li¢ au remplissage des cylindres en air, d’ou ’utilité d’un ajout de systemes
de suralimentation pour améliorer les performances du moteur. Il est possible d’équiper
ce dernier d’une suralimentation en air basée dans la majorité des cas sur I’ajout d’un

turbocompresseur au circuit d’air classique (Figure 2.3) [58].

Collecteur

Cylindres d’admission d’air

Admission

/ dair frais

Collecteur des Gaz

d’échappement ' !
Gaz
d’échappement

Compresseur

Turbine

Figure 2.3 : Suralimentation des moteurs thermiques [57].

Le fonctionnement du moteur thermique est assuré par 1’association de quatre grands

groupes fonctionnels (Figure 2.4):

= Les systemes a fonctions mécaniques [56-59]:

- Le systeme enceinte : Assure I’isolement de la masse gazeuse.

- Le systeme bielle-manivelle: Assure la transformation du mouvement rectiligne
alternatif du piston en mouvement de rotation.

- Le systeme de distribution: Commande 1’ouverture et la fermeture des soupapes en
temps voulus.

= Le systeme de carburation : Assure I’alimentation du moteur en mélange carburg.

= Le systéme d’allumage : Assure I’inflammation du mélange carburé.

= Les systemes auxiliaires :
- Le systeme de lubrification.

-Le systeme de refroidissement.
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-Le systeme de démarrage et de charge (circuit €électriques) [58].
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Figure 2.4 : Principaux composants d’un moteur alternatif a piston [60].
2.2.3. Architecture des moteurs a A.C

Le systeme enceinte regroupe tous les systemes a fonctions mécanique. Il se divise en

deux parties:

a/ Partie fixe : La partie fixe du moteur a allumage commandé (essence) se constitue
généralement d’un bloc moteur, d’une culasse et des carters de protection [56].Le
nombre de cylindres peut varier selon la nature du moteur de un a douze pour les
applications liées aux transports ou plus sur les machines fixes destinées a la
production d'énergie. La disposition des cylindres les uns par rapport aux autres
dépend des facteurs mécaniques : équilibrage, complexité, refroidissement et
compacité du moteur. Les cylindres peuvent €tre disposés en ligne (cOte-a-cote
verticalement, c'est la configuration la plus fréquente pour les moteurs des voitures de
tourisme), a plat (deux cylindres opposé€s horizontalement) ou en V (disposition
oblique pour les gros moteurs de six a douze cylindres) [61].

- La Culasse : Elle assure la fermeture de la chambre de combustion et présente de
nombreux alésages dont: le logement de l'injecteur, les ports d'admission et

d'échappement. La culasse supporte aussi les composants du systeme de distribution :
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les soupapes, les sieges de soupape, l'arbre a cames [61]. Elle permet : l'arrivée et
I'évacuation des gaz, la mise en position des éléments de la distribution et d'une partie
de I'allumage et 1'évacuation rapide des calories [56].

- Les Carters de protection : C’est une enveloppe protégeant le moteur, souvent
fermée de facon étanche et contenant le lubrifiant nécessaire a son fonctionnement
[62], on distingue : le carter d’huile, le carter de distribution et le couvre-culasse.

- Les collecteurs d’admission et d’échappement : c’est un élément de la ligne d'air
d'un moteur a explosion multicylindre. Il a pour fonction de fournir a chaque cylindre
la quantité d'air nécessaire a une combustion complete du carburant [60].Le collecteur
d'échappement contient ceux qui emmenent les gaz brllés depuis les soupapes
d'échappement. Ce sont des pieces moulées en alliage léger pour 1'admission et en

fonte pour 1’échappement [56].

b/ Partie mobile : Dans un moteur a piston alternatif, on transforme la poussée des gaz
de la combustion force unidirectionnelle en mouvement circulaire d'un couple de force.
Les pieces mécaniques chargées de cette transformation constituent les éléments

mobiles du moteur : le piston, la bielle, le vilebrequin, le volant moteur, la distribution.

- Le piston : Le piston est une partie mobile, il coulisse dans le cylindre selon un
mouvement rectiligne de va-et-vient avec la culasse, il délimite l'enceinte ou se
produit la combustion communément appelée la chambre de combustion. Le piston est
un élément essentiel dans la chalne motrice, sa fonction consiste a transformer la
pression qui s'exerce sur son sommet lors de la combustion en effort sur la bielle
(Figure 2.5). Des gorges dans lesquelles se logent les segments sont usinées autour
du piston afin d'assurer I'étanchéité entre la chambre de combustion et le carter. Il se
compose : d'une téte ou culot dont le diametre doit étre inférieur a 1'alésage du cylindre
quelles que soient les dilatations des segments situés dans des gorges placées sur le
pourtour du piston et d’une jupe qui doit assurer le guidage a froid comme a chaud

avec un minimum de frottement [61].
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Tie du peston
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Figure 2.5 : Eléments constituants d’un piston alternatif [56].

- Le vilebrequin : Il recoit I'effort transmis par les pistons et les bielles et fournit un

mouvement rotatif a partir du mouvement alternatif du piston [62].

Maneton

Orifice
g de
Alésage :
| d'équilibrage graissage
Tourillon

Figure 2.6: Vilebrequin d’un moteur thermique [62-63].

- Le mécanisme bielle-manivelle : La majorité des moteurs a combustion interne
fonctionnent suivant le principe de transformation du mouvement alternatif rectiligne
du piston en mouvement circulaire de I'arbre moteur. Cette transformation est réalisée
par I'intermédiaire de 1'ensemble mécanique bielle-manivelle. Le vilebrequin est formé
par l'arbre moteur et des axes excentriques (les manivelles), la bielle réalise la liaison

entre la manivelle et le piston, l'effort des gaz sur ce dernier est alors transmis au
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vilebrequin (Figure 2.7). Cette transformation présente un inconvénient, le
mouvement alternatif du piston engendre des variations de la vitesse de rotation. Pour
absorber ces variations, le vilebrequin supporte a I'une de ses extrémités un volant
d'inertie. D’autre part, I'ordonnancement des cylindres et la conception du vilebrequin
sont adaptés de maniere a optimiser le transfert du mouvement rectiligne en
mouvement de rotation. Les criteres d'optimisation sont généralement : la réduction

des vibrations et la limitation des pulsations de couple sur I'arbre moteur [62].
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Figure 2.7: Vue éclatée d’une bielle [59].

vilebrequin. Le volant a également d'autres fonctions secondaires [60]. Il porte la
couronne de lancement du démarreur, un systeme d'embrayage et possede une surface
d'appui pour le disque. Il porte parfois le repere de calage d'allumage ou le

déclenchement du repere P.M.H (Figure 2.8).
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Figure 2.8: Volant moteur [56].

- Le dispositif de distribution : Le syst¢tme de distribution gere I'admission de l'air
frais dans les cylindres puis la vidange des gaz briilés. Il est constitué d'éléments
mobiles, les soupapes qui laissent entrer et sortir les gaz du cylindre par les ports
d'admission et d'échappement. Au repos, les soupapes sont maintenues fermées par
des ressorts de rappel, l'ouverture est controlée mécaniquement par le systeme
compos¢ de l'arbre a cames, des poussoirs et des culbuteurs. L’arbre a cames est
couplé au vilebrequin via une courroie de distribution de telle sorte que sa vitesse de
rotation soit deux fois inférieure a celle du vilebrequin. Ainsi, l'ouverture et la

fermeture des soupapes sont parfaitement synchronisées avec les mouvements du

piston [61-62].

¢ /Systemes auxiliaires

Systeme de lubrification : L'huile prélevée dans le carter inférieur du moteur est
répartie grace a une pompe vers les parties a lubrifier : vilebrequin, parois internes du
cylindre, axes et paliers [63]. Le circuit de lubrification (Figure 2.9) améne 'huile du
moteur aux picces en mouvement et celle animées d’un mouvement alternatif ceci de

maniere a assurer leur bon fonctionnement [60]. Le systeéme de lubrification a pour role :

- Réduire les frottements.
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- Protéger les surfaces.

- Refroidir les organes internes du moteur.

- Assurer un role d’étanchéité.

- Permettre la mise en mouvement des pieces quelle que soit la température du moteur.

- Protéger les pieces contre la corrosion.

Préserver les piéces

contre l'usure
et la corrosion
Evacuer la
chaleur Participer a I'étanchéité
= Améliorer le glissement
Eliminer
les déchets Réduire les forces

de frottement

Figure 2.9 : Systeme de lubrification [62].

Systeme de refroidissement: Le moteur absorbe la chaleur dégagée par la
combustion une partie de celle-ci est cédée a I'atmosphere par rayonnement mais pour
éviter une surchauffe, le moteur est muni d'un dispositif de refroidissement. La
technique la plus répandue repose sur la circulation d'un liquide de refroidissement

dans des "chambres a eau" usinées dans le bloc moteur autour de chaque cylindre [61].

2.2.4. Caractéristiques géométriques des moteurs a A.C

La majorité des moteurs alternatifs fonctionnent suivant le cycle a 4 temps. Cette
section présente les principaux éléments de géométrie et de cinématique nécessaires a la
description d'un moteur alternatif de ce type [63].

L’alésage : C'est le diametre (D) des cylindres exprimés en millimetres. Il varie de 90 a 150

mm environ [62].
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La course : C’est la distance (L) parcourue verticalement par le piston entre le Point Mort
Haut (PMH) et le Point Mort Bas (PMB) qui varie de 90 a 179 nm environ [63].Si 7;, est le
rayon de la manivelle alors L est définie par la relation:

| I 30 R ¢ )

Cylindrée unitaire : Le volume balayé (C,) par le piston entre le (PMH) etle (PMB), elle

s’exprime en générale en cm? par la relation suivante [59] :
DZ
Co=Lmw—. .ot (2.2)

4
Cylindrée totale : (C;) est déduite aisément a partir de la cylindrée unitaire (C,)et du
nombre de cylindres (ncy) [63]. Elle varie de 3 a 17 litres. En raison du développement de la

suralimentation, les cylindrées moyennes des moteurs modernes sont en diminution [60]:

o Y OO OPRSPRY ¢3%: )

Le rapport bielle-manivelle : intervient dans le calcul des efforts mécaniques appliqués a la

bielle et dans la mise en équation du mouvement de piston [63] :

W0 =/ (28)

Avec : [, est la longueur de la bielle et 7, est le rayon de manivelle.

Le rapport volumétrique de compression : appelé encore «taux de compression » (1.) ,
c’est le rapport entre le volume du cylindre quand le piston est au point mort bas et le volume
du cylindre quand le piston est au point mort haut, si (V},) est le volume de 1’espace mort

alors [63] :

ro_ (Cu+Vm)/Vm e et e e e (2.5)

L'angle vilebrequin O : pour I'étude du fonctionnement du moteur, il est trés pratique
d'exprimer I'évolution des différentes variables ou la position des parties mobiles en fonction
de l'angle vilebrequin plutdt qu'en fonction du temps. La relation entre 1'angle vilebrequin 0,

la vitesse de rotation o et le temps s'écrit [63] :
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O =Dt =2TINL ...... .. cei et s et et e et e e e e e e e e e es (206)
Avec:

N : Le nombre de tours du vilebrequin.

Position du piston dans le cylindre : Elle peut étre définie par la distance (d) qui sépare

I'axe du vilebrequin de celui du piston [61] :

d=r,cos0 +\/lb2 — T2 SiN20 ... e e (2.7)

On l'exprime aussi relativement au PMH ainsi la distance (z) entre le PMH et le sommet du

piston est donnée par [65] :

z=1l, +rp,—-d=1, +r,(1—cos0) —\/lbz — 1,2 sin?0 ...(2.8)

Vitesse moyenne et vitesse instantanée du piston : La vitesse moyenne du piston (Up,;,) et
la vitesse instantanée (U,) sont des parametres importants du fait que le piston parcoure deux
fois la distance entre le PMH et le PMB pour une révolution du vilebrequin, la vitesse

moyenne s'écrit [61] :

Ump = Z LN oo oo e o e e e e e e e e e (229)

La vitesse instantanée du piston s'obtient par dérivation de I'expression (2.7) :

Tm COS 0
1+ e e e e - (2.10)

2 ,
I, —r,,?% sin?60

U,=7rn wsinb

Volume de la chambre de combustion : Lorsque le piston est au PMH, le volume de la
chambre de combustion est égal au volume mort. Donc, pour tout angle vilebrequin, le
volume de cette enceinte (Vi) est €gal a la somme du volume mort (V;,) et du produit de la
surface du cylindre par la distance (z), soit [61] :

DZ
cyl m Tt 4 4 ( )
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2.3. Réduction des émissions polluantes dans les moteurs a A.C
a/Action sur les moteurs

Deux actions également complémentaires peuvent étre réalisées sur les moteurs. La
premiere consiste a concevoir de nouveaux moteurs a combustion interne (a allumage
commandé ou diesel) plus performants (avec un meilleur rendement énergétique) et par
conséquent moins polluants, capables de minimiser les émissions de CO,, la formation des
imbrulés, celles des oxydes d’azote et des particules de suies (diesel). La seconde a pour
objectif de généralisé la pose de pots catalytiques et amélioration /modifications des modes de

combustion [58].

e Le sous dimensionnement
Une logique de sous dimensionnement «downsizing» qui désigne un ensemble de
procédés visant a réduire la taille de la cylindrée d'un moteur dans le but de réduire la
consommation de carburant. Cela a donc pour avantage de diminuer les rejets polluants, mais

aussi d’étre plus compact et plus 1éger [64].

e La distribution variable
La distribution variable qui s’affirme comme une autre piste d’évolution offre des
potentialités sur la combustion et a donc une incidence directe sur les émissions polluantes, le
couple et la puissance du moteur [65]. Elle offre 1'opportunité de maintenir le fonctionnement

du moteur a rendement élevé, surtout dans le domaine des faibles charges, CLENCI et al [66].

e Le post-traitement des émissions
Les moteurs a A.C reposent sur une combustion de type homogene de la charge admise
dans le cylindre avec une richesse proche de la stecechiométrie. A I’issue de la combustion, les
gaz d’échappement composés d’0,, NO, , HC imbrulés et CO, peuvent €tre post-traités a
I’aide d’un catalyseur dit de trois-voies qui permet la conversion simultanée des especes
oxydantes et réductrices avec un bon rendement par le biais des trois réactions suivantes :

v' Réduction des NO, en N, et CO, :
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2NO + 2C0 - N, + 2CO0,
v" Oxydation du CO en CO, :
2€0 + 0, - 2€0,
v" Oxydation des HC en CO, et H ,O0 :
4CH, + (4x +y)0; > 4xC0O; + 2yH,0

Ces réactions d’oxydation/réduction ont un rendement optimal que si la richesse de
fonctionnement est proche de la stoechiométrie [63].

Pour réduire les NO,, la recirculation des gaz d’échappement (EGR— Exhaust Gaz
Recirculation) peut étre employée. Ce systeme consiste a renvoyer une partie des gaz
d’échappement a 1’admission (jusqu’a 20% du débit a I’admission) en particulier quand le
moteur fonctionne en mélange pauvre (richesse < 1) ce qui est le cas d’une partie des moteurs

a essence a injection directe ou la catalyse des NO, est peu efficace [64].

¢ Améliorations/modifications des modes de combustion
Plusieurs stratégies de préparation du mélange et de combustion sont préposées,
étudiées, voire mises au point pour palier au probleme de pollution, les plus prometteuses sont
les combustions de type prémélangé et/ou a basse température comme la combustion HCCI,
CAlI PCCI. Ces nouveaux modes de combustion offrent I’avantage d’étre indépendantes de
la nature du carburant utilisé ce qui offre une liberté¢ d’application plus importante que les

modes de combustion conventionnelle [64].
La combustion HCCI

Dans la combustion HCCI (Homogenous Charge Compression Ignition), le carburant
et I’air sont totalement mélangés comme dans un moteur a allumage commandé et comprimés
jusqu’a ce que la charge s’auto-enflamme. Le premier concept de combustion HCCI a été
proposé€ par Onishi et al. [67] fut testé sur des moteurs a 2 temps, sous la dénomination
d’ATAC (Active Thermo-Atmosphere Combustion) permettant une augmentation du
rendement et une diminution des émissions polluantes avec un démarrage de la combustion en

multi-sites [68].
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La combustion CAI

La combustion CAI (Controlled Auto Ignition) est le méme concept que la combustion
HCCI, mais appliquée aux moteurs a essence. L’auto-inflammation requiert une température
élevée atteinte grace a la chaleur apportée lors de la réintroduction des gaz issus du cycle
précédent. Elle offre 1’avantage de réduire les pertes par pompage et améliore le rendement
comparé au moteur a allumage commandé¢ classique. La recirculation des gaz d’échappement
a I’admission réduit les pertes de chaleur par les gaz brulés et la production de NO,. Cette
technique offre I’avantage de réduire la consommation du carburant de 10 a 15% mais le
contrdle de la combustion reste tres compliqué et nécessite un dosage fin entre le carburant et

les gaz d’échappement pour maintenir la stabilité dans le moteur [69].

La combustion PPCI

Iwabuchi et al.[70] et Kanda et al.[71] mettent au point le concept de la combustion
PPCI (Partially Premixed Compression Ignition) qui consiste a injecter la masse de carburant
en plusieurs points afin de la vaporiser entierement et ainsi faciliter I’interaction avec 1’air. Ils
ont aussi remarqué que le pic de pression peut €tre minimisé quand le dégagement de chaleur
se produit quelques degrés apres le PMH ce qui permet d’augmenter la charge du moteur.
Cependant, lorsque le dégagement de chaleur est trop retardé la combustion devient instable

et le rendement chute [60].

b/Action sur le carburant

Si la teneur globale en imbrulés varie avec le mode d’utilisation du moteur, les
quantités relatives d’hydrocarbures imbrulés de différents types sont fortement influencées

par la nature chimique du carburant. La réduction des émissions dans 1’atmosphere peut donc
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étre obtenue en reformulant les carburants c’est- a-dire en mettant en point de nouveaux
carburants dont les propriétés de combustion respectent les exigences des moteurs utilisés

mais dont la composition chimique est modifiée [64].
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Chapitre 3 : Approche expérimentale et méthodes

analytiques utilisées.

3.1. Introduction

Dans ce chapitre les différents modes opératoires misent en ceuvre pour la préparation des
différentes mélanges (essence sans plomb et essence avec plomb) sont présentés. Les
techniques expérimentales et analytiques des caractérisations physico-chimiques sont

également exposées dans cette section.
3.2. La présentation du lieu de stage

Issue de SONATRACH, I’entreprise ERDP (Entreprise de Raffinage et de Distribution
des Produits Pétroliers) a été créé par le décret N° 80/101 du 06 avril 1981. Entrée en activité
le 01 janvier 1982, elle a été chargée de I’industrie du raffinage des hydrocarbures liquides, de
la commercialisation et de la distribution des produits pétroliers sur le territoire Algérien sous
le sigle NAFTAL, cette appellation est tirée de NAFT : terme qui désigne le pétrole et AL en
référence a Algérie. En 1987, I’activité de raffinage est séparée de 1’activité de distribution.
La raison sociale de la société change suite a cette séparation des activités, NAFTAL est
désormais chargée de la commercialisation et de la distribution des produits pétroliers et de
leurs dérivées sur le territoire national. A partir de 1998, elle change de statut et devient
société par actions, filiale a 100% de SONATRACH. Suite a
son intégration dans le groupe SONATRACH, la société NAFTAL s’est réorganisée autour de
quatre (04) Branches, ces dernieres ont pour mission de définir avec la direction générale, la
stratégie de distribution et de commercialisation des produits pétroliers en veillant a
rassembler toutes les conditions de son application dans les centres opérationnels de la
société. La branche carburant : est située dans la wilaya d’Alger et plus précisément dans la

commune de Dar El-Beida a 300 m de 1’aéroport Houari Boumediene.

v" La gamme de produits pour Paviation : JET A;, AVGAS 100 LL, METHMIX et
Lubrifiants aviation.
v' La gamme de produits pour la marine : Les Fuel Oil (Bunker C et les BTS), Les

Inters Fuel Oil, Gasoil et Lubrifiants marine.
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3.3. Analyses expérimentales
3.3.1. Distillation a la pression atmosphérique selon ASTM D 86-17

Cette méthode consiste a utiliser le bain de distillation au laboratoire pour déterminer
les caractéristiques d’¢bullition de la plage des produits. Le mode opératoire consiste a
prendre une prise d’essai de 100 ml distillée dans les conditions prescrites pour le groupe de
produits auquel appartient I’échantillon. La température arrive a sa valeur maximale appelée
point final de la distillation, puis décroit. Le recueille du liquide restant dans le ballon refroidi

permet la mesure du volume des résidus.
Les points essentiels dans la distillation sont :

v' Point de décomposition : indication thermométrique (corrigée) notée lorsque les
premiers signes de décomposition thermique du liquide contenu dans le ballon se
manifestent.

v Point initial : indication thermométrique (corrigée) relevée au moment ou la premiere
goutte de condensat tombe de I’extrémité inferieur du tube condenseur.

v Point sec : indication thermométrique (corrigée) relevée au moment de la vaporisation
de la derniere goutte de liquide au fond du ballon.

v Point final : indication thermométrique maximale (corrigée) relevée a la fin de I’essai.
Appareillage :

e Ballon de distillation de 125 ml.

e Tube condenseur et bain de refroidissement.

e Ecran métallique protecteur pour le ballon (appareil manuel seulement).

e Chauffage : bruleur a gaz ou dispositif de chauffage électrique.

e Plaque de support de ballon.

e Eprouvette de recette graduée 100 ml.

e Eprouvette pour les résidus Sml ou 10 ml.

e Systeme de mesure de mesure de température : un thermometre en verre a mercure

ASTM 7C et un systeme de mesure de température électronique.
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e Dispositif de centrage du capteur de température.
e Chronometre.
e (able nettoyage du tube condenseur.

e Barometre.

Figure 3.1 : Dispositif de distillation a la pression atmosphérique ASTM D86-17.

3.3.2 .Pression de vapeur selon ASTM D 5191

Cette méthode d’essai convient aux échantillons ayant des points d’ébullitions au-
dessus de 0C° qui exercent une pression de vapeur entre 7 et 130 KPa a un rapport de vapeur
a liquide de 4.1 .Des mesures sont faite sur des échantillons liquides dans la gamme de 1 a 10
ml ,aucun compte n’est tenu pour I’eau dissoute dans I’échantillon. Le volume connu
d’échantillon froid et saturé d’air est introduit dans une chambre a essai vide
thermostatiquement commandée dont le volume interne est cinq fois celui de I’échantillon
d’essai introduit. L’¢élévation résultante de la pression est mesurée en utilisant une sonde et un

indicateur de capteur de pression .

Figure 3.2 : Dispositif automatique de la pression de vapeur ASTM D 5191.
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3.3.3.Corosion a la lame de cuivre selon ASTM D 130

La corrosion a la lame de cuivre est utilisée comme une épreuve pour déterminer
I’apparition des composés soufiés en utilisant le cuivre étant particuliecrement sensible a la
présence de ces composés corrosifs. Le principe consiste a immerger une lame de cuivre polie
dans une quantité donnée de prise d’essai que I’on chauffe a une température prescrite a 50°C
et pendant une durée dépendant du produit a examiner. La lame de cuivre et ensuite retirée,
rincée puis comparer avec la série des lames et le numéro correspondant a la corrosivité de

I’échantillon.
Appareillage :
e Lame de cuivre.
e Porte-lame.
e Bombes.
e Tube a essai.
¢ Bain thermostat d’eau.

Thermometre.

Produit de polissage.

Figure 3.3 : Appareillage et bombe pour mesurer la corrosion a la lame de cuivre.
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Figure 3.4 : La série des lames de références de la corrosion.

3.3.4. Point de congélation selon ASTM D 2386-06

La présente instruction spécifie une méthode pour la détermination de la température
au-dessous de laquelle les cristaux d’hydrocarbures se forment dans les fuels de I’aviation. La
détermination de la température de disparition des cristaux se fait en abaissant la température
de I’échantillon puis en le réchauffant en température ambiante et en notant la température a

laquelle les cristaux disparaissent.
Appareillage :

e Tube a parois remplie d’air ou d’azote.
e Thermometre ASTM D114C /1P 14C.
e Agitateur.

e Bain allant jusqu’a -80C°.

Figure 3.5: Dispositif du point de congélation selon ASTM D 2386-06.
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3.3.5. Teneur en soufre total selon ASTM D2622

Cette méthode d’essai couvre la détermination du soufre total en pétrole et produits
pétroliers. Le principe consiste a placer I’échantillon dans le faisceau émis d’un tube a rayon-
x, d’intensité de 40 KV et de 5 mA. Le rayonnement résultant est ainsi mesuré et le comptage
accumulé est alors comparé¢ a une courbe d’étalonnage préalablement préparée encadrant

I’échantillon.
Appareillage :

e [D’appareil MDX 1060 a tube rayon-x.

logiciel XpertEase.

e micro+imprimante.

e Une bouteille de gaz, mélange ARGON METHANE (90% / 10%) avec certificat
d’étalonnage.

e Un détendeur (air liquide) lié a la bouteille, fixe la pression du gaz a la sortie a 0.35

bar.
e Une bouteille de gaz d’HELIUM de 99.9% de pureté.

e Un détendeur est lié a la bouteille, fixe la pression du gaz a la sortie a 0.35 bar.

i !
\-’j/
\ J

Figure 3.6 : L’appareil MDX 1060 a tube Figure 3.7 : La boite utilisée dans le

rayon-x. spectrometre analyseur de soufre.

43



Chapitre 3 : Approche expérimentale et méthodes

analytiques utilisées.

3.3.6. La masse volumique a 15 C° selon ASTM D 1298

La présente instruction décrit la méthode de détermination de la densité et de la masse
volumique pour les distillats de pétrole et les huiles visqueuses qui peuvent étre manipulés a
I’état liquide et a la température de I’essai en utilisant un équipement 2 injection manuelle ou
automatique. Elle est applicable aux produits liquides avec une pression de vapeur totale
inférieure a 100 kPa .Elle s’applique pour les produits carburants tels que les essences,
mélanges d’essence oxygénés, diesel, jet, huiles de base, graisses et lubrifiants. Afin de
mesurer la densité, un petit volume d'échantillon approximativement 1 a 2 ml de liquide est
introduit dans une cellule de mesure oscillant. Le changement de fréquence d'oscillation
provoqué par le changement de la masse de la cellule est utilis€é conjointement avec les

données d'étalonnage pour déterminer la masse volumique.

Appareillage : Densimetre DMA 35.

Figure 3.8 : Appareille de mesure de la masse volumique a 15 °C selon ASTM D 1298.

3.3.7. Teneur en plomb de I’essence selon ASTM D 3341

Un volume connu de I’échantillon est dilué dans un distillat lourd et mélangé avec du
mono-chlorure d’iode en solution aqueuse. Les composés tétra-alkyles de plomb présents
réagissent avec le mono-chlorure d’iode et sont extraits dans la phase aqueuse comme les
composés dialkyle de plomb. L’extrait aqueux est séparé de I’essence et évaporé totalement
afin de décomposer le mono-chlorure d’iode libre. Les matieres organiques présentes sont
éliminées par oxydation par ’acide nitrique qui sert aussi a convertir les dialkyles de plomb

en composés de plomb inorganiques. Le résidu est dissous dans I’eau et ramené en pH = 5 a
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I’aide d’une solution tampon acétique d’acétate de sodium. La teneur en plomb est déterminée

par le titrage de la solution tamponnée avec une solution de Na, EDTA en présence d’un

indicateur coloré qui est le xylénol orange.

Réactifs :

Acide nitrique concentré (69% a 70.5%).
Acide chlorhydrique a 35.4%.
Acide chlorhydrique solution (1+1).
Hydroxyde d’ammonium solution (1+1).
Distillat lourd : ayant indice maximal de brome de 1.5, dont environs 10% distillé a
205 °C et 90% distillé a 240 °C.
Acétate de sodium / acide acétique (solution tampon PH 5).
Mono-chlorures d’iode solution a 1.0 mole / litre.
Nitrates de plomb (solution étalon a 0.005 mole / litre).
Disodium, dihydrogéne, éthyleéne, diamine-tétra acétate (-CH2N (CH2COOH) CH2
COONa) 2,2 H20 (Na2EDTA), solution titrée a 0.005 mole /litre.
Xylénol orange. (Indicateur coloré).

Bleu de bromothymol.

Appareillage :

Burette de 25 ml.

Pipette de 25 ml.

Fioles volumétriques a graduation unique, de 1000 ml et de 2000 ml.

Fioles conique a col large en verre, de 250 ou 500 ml de capacité.

Ampoule a décanter de 250 ml de capacité avec un bouchon en verre.

Verre de montre. - Thermometre de 0°c a 50°c ou de 0°c a 100°c conformément a ISO
1770.

Balance.

Dessiccateur en verre.
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Figure 3.9: Etapes de détermination de la teneur en plomb dans ’essence.

3.3.8. Indice d’octane recherche selon ASTM D 2699

La présente instruction nous propose une méthode pour la détermination de 1’indice
d’octane des essences selon la méthode RON « RECHERCHE » (ASTM 2699) a I’aide du
moteur CFR. L’indice d’octane moteur d’un carburant est déterminé en comparant ca
tendance a la détonation avec celle d’un mélange de référence d’indice d’octane connu, a
I’aide d’un moteur conventionnel tournant a 600 tr/min dans des conditions de
fonctionnements normalisés. Pour cela on fait varier avec prise d’essai le taux de
compression de maniere a obtenir I’intensité de détonation normalisée : cette intensité de

détonation est mesurée par I’indice d’octane de la prise d’essai par interpolation.

v Appareillage : Moteur CFR (Cooperative Fuel Research), monocylindrique a quatre
temps, a taux de compression variable muni de son équipement et de ces accessoires et
monté sur une base fixe.

¢ Les conditions opératoires :

e Vitesse de moteur 600 + 6 tr/mn.
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e Avance a I’allumage, fixe, 13° avant point mort haut.

e Ecartement des électrodes de bougies : 0.51+0.13 mm.

e Jeu de soupapes : 0.200 £ 0.025 mm.

e Pression d’huile : 1.7 bars (25 a 30 psi) dans les conditions normales de
fonctionnement.

e Température d’huile : 57 +£ 8.5 °C.

e Température du liquide de refroidissement : 100 + 1.5 (212 £+ 3°F).

e  V¢rifier le niveau d’eau du condenseur : au-dessus du milieu du voyant d’huile sur le

carter, a froid.

% Mise en marche du moteur

e Basculer I'interrupteur sur « ON » de I’appareil de refroidissement d’air.

e  Ouvrir arrivée d’eau.

e Remplir une cuve de carburateur avec du carburant du chauffage (cuve N° 1).

e Démarrer le moteur en maintenant I’interrupteur sur « START », attendre que la
pression d’huile monte au-dessus de 25 Psi puis lacher I’interrupteur.

e Placer le robinet sélecteur du carburateur sur le repere de la cuve de chauffage (Repere
D).

e Placer I’interrupteur d’allumage (IGNITION) sur « ON ».

e Laisser tourner le moteur environ 20 a 25 mn avec la carburant de chauffage (penser a
le renouveler), sans cliquetis et a une position du « Digital » 581.

e Observer la pression atmosphérique et noter la correction a appliquer, si nécessaire
pour la lecture du micrometre ou digital.

e Remplir la cuve n°4 avec I’échantillon inconnu et positionner le robinet sélecteur du
carburateur sur 4.

e Comprimer le cylindre fagon a positionner 1’aiguille du Knock Meter sur 30.

e Rechercher la richesse de cet échantillon (cliquetis Maxi) en faisant varier la hauteur

de la cuve, puis attendre la stabilisation de 1’aiguille du Knock Meter (Richesse Maxi).

e Comprimer le cylindre et stabiliser 1’aiguille sur 50. Bloquer le cylindre.
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e Lire I'indication du micrométre ou digital, ajouter ou retrancher la correction
barométrique et se reporter sur la table « Positions micrométriques pour I’intensité de
cliquetis standard », voir (ANNEXE A). Si la pression atmosphérique est supérieure a
760 mm Hg, retrancher la correction de la valeur lue au micrometre ou digital.

e Déterminer a 1’aide de cette table I’indice d’octane de I’échantillon en fonction de la

lecture du micrometre ou digital.

Figure 3.10 : Banc d’essai pour la mesure de I’indice d’octane (RON).

3.3.9. Détermination du Point d’aniline selon ASTM D611/ISO 2977

Des volumes définis d’aniline et d’échantillon sont placés dans un tube et mélangés
mécaniquement. Le mélange est chauffé jusqu’a ce que les deux phases soient miscibles
(Cycle Montée) puis il est refroidi. La température a laquelle il y a rupture de miscibilité
(apparition d’un trouble net) représente le point d’aniline (Cycle Descente).

Appareillage
% Deux Pipettes de 10 ml.
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analytiques utilisées.

0,

¢ Appareil automatique de type NAE 440 et accessoires associes suivants :
-Sonde de température de type Pt100.

-Tube en verre (Forme en U).

-Support du tube en U.

-Agitateur.

-Bouchon de la fenétre de détection.

Figure 3.11 : Appareil pour mesurer le point d’aniline.

3.3.10. Analyse par chromatographie en phase gazeuse (CPG)

La chromatographie en phase gazeuse (CPG) est une méthode physico-chimique de
séparation des molécules organiques vaporisables. La séparation des différents composés est
fondée sur le partage des solutés entre la phase stationnaire de la colonne et la phase mobile
(gaz vecteur) en fonction de leur différence de température d’ébullition et de leur polarité. Le
mélange de composés a séparer est introduit en téte de colonne par I’intermédiaire du systéme
d’injection avant d’étre véhiculé par un courant de gaz vecteur (neutre) a I'état liquide ou
gazeux au travers d’une colonne capillaire. La paroi interne du capillaire est greffée par une
phase stationnaire ayant des affinités différentes vis-a-vis des constituants auxquels on
s’intéresse. Ces derniers sont alors élués a des vitesses différentes et détectés successivement
au moment ou ils sortent de la colonne par un détecteur. Dans des conditions de séparation
spécifiques (température, caractéristique de la colonne, gaz vecteur, ...), chaque composé €élué

sera caractérisé par un temps de rétention.
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analytiques utilisées.

Les colonnes utilisées pour réaliser des séparations par chromatographie en phase
gazeuse sont presque exclusivement des colonnes capillaires en silice de longueur 10 a 100 m
et avec un diametre interne variant de 0,1 a 0,53 mm. La nature de la phase stationnaire est
fonction des greffons déposés sur la silice dont 1’épaisseur peut varier de 0,1 a 1,5 um. La
température de la colonne a un rdle fondamental car toute élévation de celle-ci entraine une
diminution du temps de rétention. Une programmation de température efficace permet
généralement d’améliorer la séparation des composés tout en réduisant le temps d’analyse. Le
couplage de ce systeme a un chromatographe est une association extrémement efficace,
puisqu’elle allie les propriétés séparatives de la chromatographie gazeuse et la sensibilité de la
spectroscopie de masse. Cette technique est généralement utilisée pour des composés de

masse moyenne inférieure a 400 uma (unité de masse atomique) a cause du seuil de volatilité

des composés lors de leur injection dans la technique CPG.

Figure 3.12 : Spectrométrie CPG modele SHIMADZU LabSolutlons GC-2010.

v" Conditions d'analyse chromatographique
- Température limite : de -60 °C a 325°C.
- Longueur de la colonne 50 m, diametre 0.2 mm, film 0.2um.
- Gaz vecteur : Hélium.

- Volume injecté : 1 pL.
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analytiques utilisées.

3.4. Méthodes analytiques
3.4.1. Indice d’octane (RON) analytiquement

La reformulation consiste a mélanger les effluents provenant des différents unités de la
raffinerie afin d’obtenir des produits conformes aux spécifications. C’est a ce stade également
que peuvent €tre ajoutés des additifs. Dans un systeéme constitué de deux bases A et B,
I’indice de mélange MA de I’'un des deux constituants, A par exemple, se calcule a partir de la

relation :
RONap= XMA+(1-X)RONB

Ou RONg et RONgag représentent le RON du constituant B et du mélange final AB, x est la

fraction volumique du constituant A dans le mélange.
3.4.2. Le pouvoir calorifique inferieur (PCI)

Le point d’aniline, la densité de 1’échantillon sont déterminés expérimentalement et le

pouvoir calorifique est calculé en utilisant I’équation empirique appliqué a NAFTAL :

Qr=22.9596-(0.0126587*A)+26640.9(1/ p) +32.622(A / p) -6.69030%10"-5 (A)"2-9217760(1 / p) "2

Qp : Pouvoir calorifique inferieur (MJ /Kg).
A : Point d’aniline (°C).
p : Densité a 15 °C (Kg/m3).

3.4.3. Indice de volatilité des carburants reformulés

Cette grandeur, souvent appelée fuel volatility index (FVI), s’exprime par la relation :

FVI=PVR+7 E70
Dans laquelle la pression de vapeur Reid (PVR) est en mbar et E70 en (% volume)
distillé a 70°C.
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Chapitre 4

Reésultats et discussions

4.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous exposons

les résultats expérimentaux des caractéristiques

physico-chimiques des essences étudiées (Essence sans/avec plomb) ainsi que les essences

reformulées proposés dans le cadre de cette étude.

4.2. Résultats expérimentaux d’analyses physico-chimiques des essences étudiées

4.2.1. Essence sans plomb

Le (Tableau 4.1) représente les résultats des caractéristiques physico-chimiques

d’essence sans plomb obtenues au niveau du laboratoire centrale de NAFTAL (Dar El Beida).

Tableau 4.1 : Résultats expérimentaux des caractéristiques physiques et chimiques de

I’essence sans plomb.

Propriétés Unités Normes Résultats

Masse volumique Kg/m? ASTM D 1298 725
Teneur en plomb gPb/l ASTM D 3341 0.013
Indice d'octane RON ASTM D 2699 95
Teneur en soufre 90Poids ASTM D2622 0.01
Corrosion a la lame de cuivre Cotation ASTM D 130 1b
Distillation °C ASTM D 86-17

15% °C 70
40% °C 100
85% °C 180
90% °C 210
Point final °C 215
Tension de Vapeur Reid KPa ASTM D 5191 65

On constate que :

e Les valeurs obtenues des caractéristiques physiques du produit étudié assurent une

alimentation correcte de véhicule (démarrage, mise en action, fonctionnement a froid

et a chaud).
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o Les propriétés chimiques liées essentiellement a I’indice d’octane permettent

d’obtenir un rendement optimal du moteur sans risque de combustion anormale.

e Les résultats regroupés dans le (Tableau 4.1) confirment que ’essence sans plomb

utilisée est conforme par comparaison avec le bulletin d’analyse représenté dans

(ANNEXE B).

4.2.2. Essence avec plomb

L’analyse des résultats expérimentaux des caractéristiques

I’essence avec plomb (AVGAS) sont regroupés dans le (Tableau 4.2).

physico-chimiques de

Tableau 4.2: Résultats expérimentaux des caractéristiques physico-chimiques de

I’essence avec plomb.

Propriétés Unités Normes Résultats
Masse volumique Kg/m? ASTM D 1298 726
Teneur en plomb gPb/l ASTM D 3341 0.56
Indice d'octane MON ASTM D 2699 99.6
Teneur en soufre %masse | ASTM D 2622 0.046
Point de congélation °C ASTM D 2386-06 -57
Corrosion lame de cuivre - ASTM D 130 la
Distillation °C ASTM D 86-17

Point initial °C 38
10% °C 67
40% °C 100
50% °C 110
90% °C 137
Point final °C 159
Tension de vapeur Reid KPa ASTM D 5191 33.6
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Les résultats obtenus par 1’essai de la lame de cuivre sont limités par (< la), ils
indiquent que la présence des composés sulfurés dans 1’essence avec plomb n’est pas

corrosif.

La masse volumique et la volatilité exprimées par la courbe de distillation et la

pression de vapeur sont conformes a la norme commerciale (certificat de conformité présenté

dans ANNEXE O).
4.2.3. Courbe de distillation (essence sans plomb / essence avec plomb)

La courbe de distillation représente I’évolution des températures d’ébullition dans un
appareillage approprié (NF M 07-002) en fonction des fractions distillées en volume a
pression atmosphérique (point initial, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 et 95 % volume
distillé, point final).

—a— Température d'ébullition d'essence sans plomb
—e— Température d'ébullition d'essence avec plomb
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Figure 4.1 : Courbe de distillation des essences sans plomb et avec plomb (AVGAS).
L’analyse de la (Figure 4.1) reflete les points importants suivants :

= PI: caractérise I’existence de quelque fraction légere.

= Point a 10% distillé avant 70°C caractérise la facilité du démarrage a froid.
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= Point a 50% distillé avant 140°C caractérise la souplesse dans les reprises, il
indique une bonne rapidité dans I’évaporation de 1’essence.
= PF: distillé avant 195°C, veut dire que le carburant ne contient pas de produits

lourds néfastes au moteur et donne une grande longévité a ce dernier.

On constate qu’il ya une légere différence dans 1’allure de la courbe ASTM entre les
deux essences. On voit clairement que le point initial et le point 50% de 1’essence sans plomb
sont supérieurs a ceux de I’essence avec plomb ce qui confirme que AVGAS contient plus
d’hydrocarbures 1égers. En effet, I’essence sans plomb posséde des molécules plus lourdes

puisque son point final de distillation est plus élevé.

Le bilan volumétrique des essences sans plomb et avec plomb est donné dans le

(Tableau 4.3).

Tableau 4.3 : Le bilan volumétrique obtenu expérimentalement par la distillation ASTM des

essences sans plomb/ avec plomb.

Echantillons Essence sans plomb Essence avec plomb
Distillats (%) 93 91
Pertes (%) 2.5 2.1
Résidus (%) 4.5 2.7

On remarque que les pertes et les résidus sont plus faibles dans le cas de I’essence

AVGAS, cela peut étre expliqué par le fait qu’il a le point initial et le point final les plus

petits.

4.2.4. Analyses CPG des essences étudiées (Essence sans plomb/avec plomb)

Dans la perspective d’une éventuelle analyse des carburants automobiles, la technique

de chromatographie en phase gazeuse (CPG) a été choisie afin d’identifier les composés
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chimiques présents dans les essences étudiées. Cette analyse a permis d’identifier les especes
chimiques contenant dans les échantillons. Le (Tableau 4.4) regroupe les résultats obtenus

par famille d’hydrocarbures pour deux types d’essences différentes.

Tableau 4.4 : Résultats expérimentaux obtenus par famille d’hydrocarbures pour deux

types d’essences différentes.

Carburant Essence sans plomb (% masse) Essence AVGAS (% masse)
Paraffines 10,85 27,30
Oléfines 0,87 00
Cycliques saturés 30,2 0,74
Aromatiques 21,6 71
Oxygénés 35,84 0,96
Azotés 0,64 00
Somme 100.00 100.00

L’analyse CPG de I’essence sans plomb utilisée (Figure 4.2) révele la présence des
composés chimiques suivants : nC7 ; 1-MCycloH /1, C-2DMCycloP ; Toluene ; nC8 ; nC9 ;
nC10. Les fractions massiques sont représentées dans (ANNEXE D).
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Chromatogramme
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Figure 4.2 : Chromatogramme CPG de I’essence sans plomb.

L’analyse CPG de I’essence AVGAS 100 LL utilisée (Figure 4.3) révele la présence
des composés chimiques suivants : nC7 ; 1-MCycloH / 1, C-2DMCycloP ; Toluene ; C9.Les

fractions massiques sont représentées dans (ANNEXE E).
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Figure 4.3 : Chromatogramme CPG de I’essence AVGAS.
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4.3. Résultats expérimentaux d’analyses physico-chimiques des essences reformulées
4.3.1. Reformulation des carburants

Le (Tableau 4.5) illustre les pourcentages en volumes prisent pour reformuler les

carburants de moteur a essence.

Tableau 4.5 : Reformulation des carburants.

Echantillons | Essence aviation AVGAS (%) | Essence sans plomb (%) | Teneur en plomb (gPb/l)
El 5 95 0.028
E2 10 90 0.056
E3 15 85 0.084
E4 20 80 0.112
E5 30 70 0.168
E6 40 60 0.224
E7 50 50 0.280
E8 60 40 0.336

Les teneurs en plomb sont généralement exprimées en gramme de plomb par litre de
carburant, elles peuvent atteindre une limite fixée de 0,56 gPb/l. On constate d’apres le
(Tableau 4.5) que les teneurs en plomb des essences reformulées appartiennent a ’intervalle

[0.028 gPb/l; 0.336 gPb/1] et ne dépassent pas la valeur de la limite fixée.
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4.3.2. Courbe de distillation
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Figure 4.4: Courbe de distillation des échantillons reformulés.
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D’aprés les résultats obtenus, on observe que les courbes de distillation possedent la
méme allure et refletent des points importants conditionnant le fonctionnement du moteur

qui sont:

=Les Tgp obtenues par le point 10% sont inférieures a la limite fixée 70°C, elles

nous révelent d’avoir une teneur minimale en fractions 1égeres ayant une vaporisation

suffisante pour assurer le démarrage a froid du moteur.

* De méme, les Tgp du point 50% sont également inférieures a 140°C, elles
désignent d’avoir assuré une volatilité correcte de I’essence au moment des reprises du
moteur permettant de tirer le maximum de puissance.

=Les T¢p des points 90%, le PF sont inférieurs a la limite fixée (195 °C, 205°C),

ces dernicres représentent la teneur en hydrocarbures lourds dans 1’essence.
4.3.3. Résultats par analyse CPG des échantillons reformulés

Les analyses par chromatographie en phase gazeuse (CPG) des mélanges préparés ont
montrées que les fractions massiques les plus dominantes dans chaque échantillons sont celle
du : nC7 ; nC8 ; Toluene. Le (Tableau 4.6) résume les résultats des fractions en (% massique)

présentes dans les mélanges reformulés, voir (ANNEXE F).

Tableau 4.6: Les résultats des fractions en (% massique) des composés chimiques présents

dans les mélanges reformulés.

Echantillons C7Hs (%) C7His (%) CsHis (%)
El 72.879 8.423 6.040
E2 73.121 9.872 5.679
E3 73.981 10.919 5.571
E4 74.516 10.865 5.417
E5 75.116 9.191 5.301
E6 77.918 9.011 5.001
E7 79.119 9.917 4.020
ES8 80.504 7.670 4.070
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4.3.4. Résultats de la PVR des mélanges reformulés

Tableau 4.7: Résultats expérimentaux de la pression de vapeur Reid des mélanges

reformulés.
Echantillons Pression de vapeur Reid (KPa)
El 25.7
E2 30.1
E3 31.0
E4 31.1
E5 35.7
E6 36.6
E7 37.8
ES8 38.7

La PVR conditionne directement les pertes au cours du stockage, manutention,
consommation, ses spécifications imposent un maximum a ne pas dépasser 80 KPa en hiver et
en ét€ 65 kPa. On constate que les valeurs des PVR obtenues sont inférieures aux limites

fixées, ce qu’elles nous révelent d’avoir des essences conformes.
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Figure 4.5: Evolution de la pression de vapeur Reid (PVR) des échantillons reformulés.

4.3.5. Résultats de I’indice de volatilité des mélanges reformulés
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Figure 4.6: Variation de I’indice de volatilité (FVI) en fonction de la pression de

vapeur Reid (PVR).
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Les essais réalisés ont montré que I’indice de volatilit¢ exprime de fagon
satisfaisante le role du carburant dans le comportement a chaud du moteur. Nous
avons confirmé que I’indice de volatilité de chaque mélange proposé est conforme aux

normes et ne dépasse pas 850.

4.3.6. Influence d’incorporation du plomb sur les caractéristiques énergétiques des

essences reformulées
v" Sur Pindice d’octane

Le (Tableau 4.8) illustre les résultats d’indice octane (RON) obtenus
expérimentalement au niveau du banc d’essai (moteur CFR) et celles calculés analytiquement

par la relation décrite précédemment dans le paragraphe page 51 des échantillons reformulés.

Tableau 4.8: Indice d’octane (RON) expérimental et analytique des échantillons reformulés.

Echantillons | Indice d’octane (RON) Indice d’octane (RON)
obtenus expérimentalement | obtenus analytiquement
El 96.8 95.09
E2 97.4 95.24
E3 99.1 95.61
E4 100.3 96.06
ES 101.4 96.92
E6 102.6 98.04
E7 103.7 99.35
E8 105.7 101.42
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Figure 4.7: Influence de la teneur en plomb sur I’indice d’octane (RON) des essences

reformulées : a/calcul expérimentales, b/ calcul analytique.
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On remarque d’apres la (Figure 4.7) que les écarts des indices d’octane expérimentaux

et analytiques restent dans les intervalles admissibles.

D’apreés la (Figure 4.8), on constate que la teneur en plomb dans les essences
reformulées se traduit par des grains d’indices d’octane de plusieurs points. Ainsi, a partir
d’un niveau de RON voisin de 96, les accroissements sont de 1’ordre de 2 a 4 points pour 0,15

gPb/l et de 3 a 5 points pour 0,3 gPb/1.
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Figure 4.8: Evolution de I’indice d’octane (RON) en fonction de la teneur en plomb.

v" Sur le pouvoir calorifique
Il existe une formule de corrélation relativement simple entre le pouvoir calorifique
des carburants et certaines caractéristiques comme la masse volumique, point d’aniline que
nous avons utilisée et qui est adoptée a NAFTAL décrite précédemment dans le paragraphe

page 51.Le (Tableau 4.9) présente les résultats expérimentaux obtenus.
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Tableau 4.9: Résultats expérimentaux des PCI pour les mélanges reformulés.

Echantillons  point d'aniline A (°C) La masse volumique p (kg/m3) Pouvoir calorifique PCI (MJ/Kg)

El 22 776,4 42,5948
E2 22 772,5 42,6179
E3 22 769,3 42,6364
E4 24 766,3 42,7071
E5 27 761,3 42,8156
E6 30 755,6 42,9276
E7 34 7499 43,0653
E8 40 743.,6 43,2575

Les résultats obtenus concernant le point d’aniline sont conformes aux normes. Il
apparait clairement que le point d’aniline pour I’AVGAS est supérieure a celui du sans plomb.
Donc, on peut conclure que I’AVGAS se caractérise par sa forte teneur en aromatiques, par

apport au sans plomb.

Pour des teneurs en plomb élevées dans les mélanges reformulés, on remarque que le

pont d’aniline et la masse volumique varient d’une maniere proportionnelle indirecte.

La (Figure 4.9) indique les variations du pouvoir calorifique en fonction de la teneur
en plomb de I’essence. Il apparait clairement que le PCI augmente progressivement avec

I’augmentation de la teneur en plomb dans 1’essence.
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Figure 4.9: Influence de la teneur en plomb sur le pouvoir calorifique inférieur.

Les variations du PCI en fonction de 1’indice d’octane sont

représentées dans la

(Figure 4.10), ainsi nous remarquons que l’augmentation de PCI est proportionnelle a

I’augmentation de I’indice d’octane.
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Chapitre 4

Reésultats et discussions

Les résultats obtenus dans la présente étude ont permis de dégager les points suivants :

= Une analyse approfondie des essences provenant des stations de services NAFTAL
nous a donné des éclaircissements sur les deux carburants automobiles ainsi que les
carburants reformulés.

= Les propriétés physico-chimiques des carburants reformulés nous donnent des
renseignements sur leur comportement lors de leurs utilisations.

= [’analyse de la chromatographie en phase gazeuse (CPG) nous a permis de déterminer
la nature et la composition chimique des carburants étudiés (Essence sans plomb/avec
plomb et essences reformulées).

= Les normes et spécifications concernant les carburants reformulés sont respectées,
donc nous pouvons dire que nos reformulations sont classés conformes selon les

certificats de conformités des produits pétroliers.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Notre travail s’inscrit dans un cadre de recherche visant a évaluer le

comportement physico-chimique des carburants reformulés.

Les résultats montrent que le mélange AVGAS /Essence sans plomb a un
potentiel important. En effet, c’est un carburant alternatif ayant des propriétés

physico-chimiques relativement proches de celles de I’essence conventionnelle.

Les analyses effectuées et présentées ont été réalisées au sein du laboratoire
central de NAFTAL pour les carburants reformulés (Essence sans Plomb /Essence
AVGADS) suivant les normes qui définissent les différentes techniques d’analyses des

propriétés physico-chimiques.

Les résultats obtenus montrent que :

% Les densités des essences reformulées appartiennent a ’intervalle [0.743 ;

0.776] qui assure une utilisation normale dans la plupart des moteurs a A.C.

>

K/
*

Les indices de volatilités augmentent linéairement avec la pression de vapeur,

)

ce qui permet un démarrage a chaud des moteurs plus souples.

¢ Les résultats obtenus montrent que la pression de vapeur Reid de 1’essence
sans Plomb, AVGAS et les essences reformulées ont une bonne volatilité.

Ceci permet des démarrages (allumage) assez rapide.

% Les résultats obtenus par la distillation sont comme suit :

- Le point initial (point d’apparition de la premicere goutte de vapeur) des
essences reformulées est compris entre [35 °C; 46 °C]. Ceci indique que ces
dernieres ne sont pas trop légeres, ce résultat est traduit par le fait qu’elles ne
provoquent pas de mélange riche générateur d’une pollution plus importante par

des produits imbrulés.
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- Point a 10% distillé (10% du volume initial vaporisé¢) avant 70 °C. Cela

assure une bonne vaporisation de I’essence au moment du démarrage.

- Point a 50% distillé (50% du volume initial vaporisé) avant 140 °C. Ceci

assure de bonnes reprises lors des accélérations ainsi que l’exploitation du

maximum d’énergie produite.

- Point final distillé (Plus de 90 % du volume initial vaporisé) avant 195 °C.
Ces chiffres veulent dire que le carburant ne contient pas trop de produits
lourds. Ce résultat permet une combustion assez complete et donne au
moteur une grande longévité.

% Les reformulations des carburants étudiés montrent une augmentation de
I’indice d’octane de 96.8 jusqu'a 105.7. Ceci permet une bonne résistance au
cliquetis et dela peut permettre I’augmentation du taux de compression moteur

(amélioration du rendement).

% L’augmentation du pouvoir calorifique inferieur (PCI) des essences
reformulées dépend essentiellement de leur composition et caractéristiques
physico-chimiques (Teneur en plomb, densité, point d’aniline). Cette
augmentation entraine un dégagement de chaleur plus important qui permet

d’augmenter la puissance du moteur.
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ANNEXE A

Tableau de réglage du cylindre pour I’intensité standard de cliquetis

Table de correction du « micrometre » en fonction de la pression
atmosphérique




ANNEXE B

BULLETIN D’ANALYSE: ESSENCE SANS PLOMB




ANNEXE C

BULLETIN D’ANALYSE : AVGAS 100 LL




ANNEXE D

Rapport d’analyse de la chromatographie en phase gazeuse (CPG) de ’essence
sans plomb

30/05/2018 16:05:38 Page 1.1

Rapport d'Analyse DTD

Information sur I'echantillon

Mom de Fechantilion: essence sans P

Mom du fichier. essence sans Pb.ged

Mom de la methode: Fraction legére M.gem

Mom du Batch: batch 4 échantillons stagiaire.geb
\ial # 55

Injection Volume: 1 ul

Date Acquired: 30/05/2019 10:08:26

Date Processed: 300052018 16:05:08
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Toluene 26.05 563220 71188 £.710
nCi 3348 1563881 218403 20.538
ol 85,337 375007 43112 4023
nCl1] 20,941 380408 34580 4.00§




ANNEXE E

Rapport d’analyse de la chromatographie en phase gazeuse (CPG) de ’essence
aviation (AVGAS 100 LL)

3052010 16:02:58 Page1/1

Rapport d'Analvse DTD

Information sur I'achantillon

Mom de lechantillon: Essence AU GAZ

Mom du fichier. Essence Au Gazged

MNom de la methode: Fraction legers M.gem

Mom du Batch: batch 4 échantillons stagiaire.geb
Vial # 51
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ANNEXE F (1/2)

Rapport d’analyse de la chromatographie en phase gazeuse (CPG) de I’échantillon formulé (E4)

30/05/2019 15:53:39 Page 1/ 1

SHIMADZU

LabSolutlon

(7]

. Analysis Report

<Sample Information>
Sample Name

Sample ID
Data Filename

: 20 AVGAS 80 ESP
: 20 AVGS 80 san pb.gcd

Method Filename: Fraction Iégere M.gcm

Batch Filename

: batch 4 échantillons stagiaire.gcb

Vial # : 50 Sample Type : Unknown
Injection Volume : 1 uL
Date Acquired : 27/05/2019 10:08:33 Acquired by : System Administrator

Date Processed :27/05/2019 16:09:04

Processed by

: System Administrator
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<Peak Table>
FID1
Name Ret. Time Area Area%
nC7 19,785 2303608 10,865
1-MCycloH / 1,C-2DMCycloP 21,998 1225901 5,782
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nCi1 93,971 40558 0,191
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nCi14 114,349 21076 0,099
21202333 100,000




ANNEXE F (2/2)

Rapport d’analyse de la chromatographie en phase gazeuse (CPG) de
I’échantillon formulé (E8)
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