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Résumé :

La production de biodiesel a partir des huiles de friture usagées s’inscrit pleinement dans
une démarche de développement durable. Ce travail a permis de démontrer qu’il est possible
de valoriser un déchet courant, souvent mal éliminé, en un carburant alternatif respectueux de
I’environnement. Grace au procédé de transestérification, ces huiles ont été transformées avec
succes en biodiesel, répondant aux normes de qualité sur des critéres essentiels tels que la

densité, la viscosité, le pH et la composition chimique.

Les résultats obtenus montrent que le biodiesel ainsi produit présente des performances
physico-chimiques satisfaisantes et comparables a celles des carburants fossiles, tout en
réduisant les émissions polluantes. De plus, la récupération de la glycérine comme sous-
produit ouvre la voie a d'autres applications utiles, notamment dans la fabrication de savon,

renforcant encore I'intérét économique et écologique de cette filiere.

En conclusion, ce projet met en évidence la faisabilité technique, la rentabilité et les
avantages environnementaux du recyclage des huiles de friture en biodiesel. 1l représente une
solution locale, accessible et durable face a la dépendance aux énergies fossiles, et constitue

une réelle opportunité pour les collectivités et industries soucieuses de leur impact écologique.



ABSTRACT

Abstract :

The production of biodiesel from waste cooking oils is fully consistent with the
principles of sustainable development. This study has demonstrated the feasibility of
valorizing a common waste stream, frequently mismanaged, into an environmentally benign
alternative fuel. Using the transesterification process, these oils were effectively converted
into biodiesel meeting established quality standards based on critical parameters such as
density, kinematic viscosity, pH, and chemical composition.

The experimental results indicate that the resulting biodiesel exhibits adequate
physicochemical properties comparable to those of conventional petroleum-based diesel fuels,
while contributing to a significant reduction in pollutant emissions. Additionally, the recovery
of glycerol as a secondary by-product offers potential for value-added applications, notably in
the manufacture of soaps, thereby enhancing the economic and environmental sustainability

of the production pathway.

In summary, this project underscores the technical viability, economic profitability, and
ecological benefits of converting waste frying oils into biodiesel. It represents a viable,
localized, and sustainable solution to reducing dependence on fossil fuels and constitutes a
genuine opportunity for communities and industries committed to minimizing their

environmental footprint.
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INTRODUCTION :

De nos jours, 1’industrialisation et la motorisation ne cessent de croitre et demandent de
plus en plus de carburant. Les suites de cet acte contribuent a 1’augmentation de la pollution
atmosphérique et des concentrations des gaz a effet de serre, dont I’influence sur le
réchauffement climatique. Face a ce probléme préoccupant, 1’utilisation des biocarburants est
une alternative plus ‘propre’ que le pétrole. Ce biodiesel biodégradable, non-toxique,
présentant I’avantage de réduire la consommation du pétrole et de réduire les émissions de
gaz a effet de serre [1].

Les biocarburants sont des carburants produits a partir de matériaux organiques
renouvelables et non fossiles. Selon Fangrui et al. [2], ces derniers font partie de deux grandes
familles, les substituts a I’essence (bioéthanol, biobutanol et biométhanol) et les substituts au
carburant diesel (biodiesel).

La production du biodiesel a attiré une attention considérable dans le passé récent
comme biocarburant pouvant contribuer a diminuer notre dépendance vis-a-vis des
combustibles fossiles. C’est un biocombustible biodégradable et une alternative écologique au
diesel, produit par transformation d’huiles d’origine végétales, animales ou usées en esters
alkyliques [3-5]. Il présente les avantages de renouvelabilité, non toxique, un point d'éclair
élevé et moins de pollution [6, 7].

L'histoire du biocarburant a débuté en 1892, lorsque I'inventeur du moteur diesel,
Rudolph Diesel a testé pour la premiére fois de l'huile d'arachide, dans le moteur qu’il a
inventé, le moteur a combustion interne, et qui porte son nom [8]. Les inconvénients majeurs
de T'utilisation des huiles végétales sont essentiellement liés a leur viscosité élevée (environ
11 — 17 fois plus élevée que le carburant diesel) et la volatilité faible qui engendre la
formation de dépbts dans les moteurs [9]. Pour contourner ces inconvénients: les triglycérides
qui constituent les huiles végétales peuvent étre transformés en esters d’alcool et en glycérol
par une réaction de transestérification avec du méthanol ou d’éthanol.

Actuellement, I’idée respectant le développement durable et écologique consiste a la
récupération des huiles alimentaires usagées présentant un grave probleme écologique et qui
possédent un fort potentiel pour étre valorisées en carburants, du fait qu’elles sont tres riches
en triglycérides et en acides gras libres.

La transestérification est 1’une des plus importantes méthodes utilisees pour la
transformation des huiles végétales en carburant diesel. Il s'agit d'un procédé dans lequel les

huiles végétales, les graisses animales ou les huiles a base des micro-algues sont



mélangées a un alcool (éthanol ou méthanol) en présence d'un catalyseur [10].

Ce travail a pour objectif de produire un biodiesel répondant a la norme de qualité
internationales, a partir d’une huile végétale usagée: I’huile issue de friture de: pomme de
terre, poisson et les beignets et d’une collecte d’un mélange des huiles usagées ramenée de la
société Recycoil; par la réaction de transestérification et les comparer au pétrodiesel qui

réponde a la norme de qualité internationale.
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1. Biocarburants:

Biocarburants est un carburant liquide ou gazeux provenant de sources biologiques
renouvelables telles que les huiles végétales, les graisses animales, la biomasse algale...etc.
Les biocarburants sont durables, moins polluants avec une sécurité d'approvisionnement. Les
principaux types de biocarburants sont : Le biodiesel, qui est un carburant produit par le
traitement catalytique de I'huile végétale et peut étre utilisé directement dans les moteurs
diesel sans modifications. Le bioéthanol comme substituant de I'essence, la plupart des
moteurs a essence ne puissent pas fonctionner au bioéthanol sans modification et le biogaz ou
biométhane. [11]

Donc, les biocarburants se distinguent des autres sources d'énergie non fossiles par leur
provenance des matériaux biologiques. En outre, peu importe la nature des biocarburants, il
est évident que c'est une énergie durable et renouvelable car elle provient de sources végétales
et animales, ce qui autorise leur remplacement aprés une période limitée. [12]

2. Classification des biocarburants :

Les biocarburants sont utilisés sous forme d'additifs ou de complément aux carburants fossiles
suivants : gazole (incorporation en tant que biodiesel), essence au kérosene et aux carburants
gazeux. On distingue trois générations de biocarburants selon I'origine de la biomasse utilisée
et les procédés de transformation associés. Aujourd'hui, seule la premiére génération. [13]

2.1. Biocarburants de premiere génération :

Un biocarburant dit de premiere génération est un carburant produit a partir de cultures
destinées a l'alimentation par des techniques et des procédés relativement simples. [14]

Les biocarburants de premiére génération existent deux grandes filieres de production de

biocarburants :
2.1.1. Filiere de bioéthanol :

Pour la production de bioéthanol, ce sont plutot les plantes a forte teneur en sucre (canne
a sucre, betterave et sorgho...) ou encore des plantes contenant une quantité importante
d'amidon (mais, blé, pomme de terre,..). La production de bioéthanol consiste principalementa
transformer les sucres ou l'amidon en alcool par fermentation alcoolique par des
microorganismes qui produisent des enzymes responsables de cette transformation. Dans le
cas d'amidon, il faut passer par une étape de saccarification qui convertit I'amidon en sucres
simple. Le mélange obtenu est ensuite distillé puis déshydraté pour obtenir du bioéthanol pur.
[14]



2.1.2. Filiere de biodiesel :

Dans le cas du biodiesel, ce sont les cultures oléagineuses telles que le soja, tournesol,

I'nuile de palme qui sont transformées par un procédé chimique appelé Trans estérification qui
permet de produire du biodiesel. Cette réaction chimique nécessite d'abord d'extraire I'huile de
la plante ensuite la mélange avec de I'alcool et un catalyseur et le carburant qui en résulte est
un ester dhuile végétale. Le méthanol comme alcool et I'nydroxyde de sodium ou de
potassium comme catalyseur sont les produits les plus utilisé dans le processus chimique de
Trans estérification. Aujourd'hui, la premiéere génération des biocarburants a atteint le stade
industriel mais leurs productions entre en compétition avec la production alimentaire, et donc

avec la disponibilité et le cours des aliments dans le monde. [14]
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Figure 1-1: Schéma explicatif de transformation des biocarburants de premiére génération
(d’apres IPF d’énergies renouvelables).

2.2. Biocarburants de deuxiéme génération :

A l'effet de pallier I'utilisation des produits alimentaires pour la production de carburant
dans un environnement mondial pas tres favorable, les recherches s'orientent vers de
nouvelles filieres, aux meilleurs rendements et sans grande conséquence pour

I'environnement. [15]



Ces carburants sont issus de la transformation de lignocellulose contenue dans les résidus
agricoles (paille) net forestiers (bois), ou dans des plantes provenant de cultures dédiées
(taillis a croissance rapide). Les nouveaux procédés cherchent a améliorer le bilan énergétique
en utilisant toute la plante. Pour cela les résidus de sylviculture, les déchets organiques, des

cultures comme la luzerne ou le miscanthus sont exploités. [16]

gﬂ Resl:‘d’us agricoles  Vole thermochimique : Synthése
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Figure I-2 : Biocarburants de deuxieme génération tirés de déchets de I'agriculture et de

I'exploitation forestiére (Doudou, 2007).
2.3. Les biocarburants de 3 éme genération :

Les micro-algues ces biocarburants sont obtenus a partir de la production de lipides ou
d'hydrogene par des micro-organismes. Le soufre est un élément chimique nécessaire au
processus de formation des protéines. Lorsque I'algue chlamydomonas Reinhardti est privée
de soufre, la photosynthese diminue et elle met en place une autre voie énergétique : la
production d'hydrogene. On peut cultiver les micro-algues avec deux procédés différents :
l'utilisation d'un photo-bioréacteur ou de biomasse extérieures. Les rendements prévus sont 3
a30 fois supérieur aux espéces oléagineuses (notamment car le taux de photosynthése est plus
important). Les biocarburants de :

m Génération sont un enjeu énergétique important. [17]
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Figure 1-3 : Procédé de biocarburants a partir des micro-algues lipidique.
Source : Institut Francais de Pétrole (2011)
La figure 1-4 présente un schéma récapitulatif de la classification et de la matiére premiére

utilisée pour la fabrication de biocarburants. [17]

Génération 1 °re
e Issus de produits alimentaires ( blé, mais, betteraves, colza)
via des processus techniques simples: bilan
environnemental médiocre et socio-économique
dangeraeux.

Génération 2eme
e Issus de sources ligno-cellulosiques ( bois,feuilles,paille,ect)
a partir de processus techniques avancés: meilleur bilan

énergértique et environnemental.

Génération 3eme
* Produits par des micro-organismes, en s'affranchissant de
la contrainte du sol: encore au stade de la recherche.

Figure 1-4 : Schéma récapitulatif des trois générations des biocarburants.
Source : CEA (2010)
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3. Les avantages et les inconvénients des biocarburants :

Les avantages et les inconvenients des biocarburants se résument dans le tableau suivant :

Tableau 1-1. : Les principaux avantages et inconvénients des biocarburants (touati, 2013).

Les avantages

Les inconvénients

1- ressources renouvelables.

1- L'augmentation de la demande en

biocarburants a eu pour conséquence le

renchérissement des cours mondiaux des

ceréales et des oléagineux.

2- Limitent les émissions de gaz a effet de serre
(GES) et les consommations d'énergie non

renouvelable.

2- Us sont gourmands en énergie, colteux a

cultiver a collecter et a transformer.

3- Emettent moins de polluants tels que le
soufre (a l'origine des pluies acides), les suites,

les particules fines.

3- lls instaurent une concurrence
redoutable entre cultures énergétiques et

cultures alimentaires.

4- Permettent de diversifier les sources de
production d'énergie et réduire la dépendance a

l'or noir et de wvaloriser des ressource

domestique.

4- Le développement de biocarburants issus de
cultures énergétiques peuvent étre une menace

pour les écosystémes et les puits.

4. Différents types de biocarburants :

La directive CE (Directive 2003/30/CE) énoncé une liste non limitative de 10 produits
qui peuvent étre considérés comme des biocarburants :
bio-ETBE (bioéthyl-tertio-butyl-éther), bio-MTEBE (bio-

méthyl-tertio-butyl-éther), biocarburants synthétiques, biohydrogéne, et les huiles végétales

bioéthanol, biodiesel, biogaz,

biométhanol, biodiméthyléther,

pures. (Poitrat E, 2005). Les deux principaux biocarburants candidats prét a un
développement industriel sont I'éthanol (principalement utilisé en Europe sous forme d'éthyl-
tertio-butyl-éther ou ETBE) et I'ester méthylique d'huile végétale (EMHV) ou biodiesel. [19]
5. Généralités sur les huiles végeétales :

5.1. Définition :

Les huiles végétales sont extraites des graines, des amandes et des fruits. Les oléagineuxs
sont ceux qui servent a produire industriellement de I’huile et qui sont cultivés dans ce but.
Parmi les plantes cultivées pour leur huile, on cite : 1’arachide, 1’olivier, le colza, le ricin, le soja

et le tournesol. En général toutes les graines contiennent de I’huile [20].
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Les huiles végétales sont des substances insolubles dans les solvants minéraux constituées en

majeure partie d’esters de glycérol d’acides gras appelés triglycerides [21].
Du point de vue structural, un triglycéride est une molécule de glycérol est constituée de trois
molécules d’acides monocarboxylique, a langue chaine hydrocarbonée appelés acides gras dont

la structure chimique suivante (Figure 1-5) : [21]

Figure I-5 : Structure générale d’une huile végétale. R1, R2, R3 désignent des chaines d’acides

gras et différent en longueur et nombre de double liaison.

5.2. Composition et caracteristiques chimiques des huiles :

L’intérét de connaitre la composition d’une huile est évident, puisque celle-Ci va avoir une
influence sur les caractéristiques physiques essentielles pour évaluer la qualité du biodiesel qui
en résulte comme la viscosité, le point de fusion et la stabilité thermique. De point de vue
chimique, la composition des huiles est fonction des variations de conditions de culture (sol,
amendement, climat, hygromeétrie...). Les huiles végétales sont constituées essentiellement de
triglycérides, d’acide gras libres et de produits secondaires. [22]

La teneur maximale de ces derniers est de I’ordre de 1 a 5 %, dans une huile brute normale,
tel que : les huiles type palmitique ; les huile ou beurre de type stéarique ; les huiles de oléiques ;
les huiles de type linoléique et les huiles tri-insaturées. [22]

Le tableau 1-2 regroupe les structures des acides gras les plus fréquents dans les huiles

vegeétales.
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Tableau I-2 : Acides gras continue dans les dérives huiles comestibles .

Nombre

Désignation | d’atomes
Formule Class

d’acide Gras de

carbone
Palmitique Cie CH3;(CH,),;,COOH Sature
Stearique Cis CH3;(CH,),,COOH Saturé
Oléique Cig1 CH;(CH,),CH = CH(CH,),COO0H Insaturé
Linoléique Cig: CH3(CH,),CH = CHCH,CH = CH(CH,),CO0H Polyinsaturé
Linolénique | Cig3 CH3(CH,),CH = CHCH,CH = CHCH,CH = CH(CH,),CO0H | Polyinsaturé

Les huiles végétales peuvent étre utilisées directement comme carburants car leur pouvoir

calorifique est important (environ 80 % de celui du petrodiesel). Mais elles ont des viscosités

cinématiques importantes, au moins 10 fois supérieures a celles du diesel & 40°C, ce qui

occasionne une mauvaise atomisation dans la chambre de combustion du moteur. [22]

D'autre part, leurs combustions y provoquent la formation d’importants dépdts. Pour les

raisons citées ci-dessus, l'utilisation directe des huiles dans les moteurs est a éviter en général.

Les huiles végétales sont transformées par transestérification en biodiesel dont les propriétés

sont voisines de celles du pétrodiesel. [22]
5.3. La composition chimique des huiles alimentaires fabriquées en
Algérie est donnée dans le tableau suivant :

Tableau I-3 : La composition chimique des huiles alimentaires fabriquées en Algérie.

Délégation régionale Franche-Comté, 2007

MARQUE

NATURE DE L’HUILE

Huile ELIO

80% Soja, 20% Tournesol

Huile FLEURIAL

100% Tournesol

Huile AFIA 95% Soja, 5% mais
Huile HUILOR 100% Soja
Huile BONAL 100% Soja
Huile LYNOR 90% Soja, 10% Palme

Huile SAFIA 100% Soja

Huile LABELLE 100% Soja
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6. Les huiles usées de cuisson comme source de biodiesel :

6.1. Les huiles usagées et environnement :

Comme toutes les activités économiques, le secteur de la restauration est un producteur
de déchets et plus particulierement des huiles alimentaires usagées, essentiellement des huiles
de friture. La valorisation de ces huiles usées en biodiesel évite leur déversement dans le
réseau D’assainissement et par conséquent la protection des installations de traitement des

eaux et I’environnement. [23]

6.2.Evaluations économiques :

La production de biodiesel a partir d'huiles végétales a été largement étudiée ces dernieres
Années. De nombreux chercheurs ont rapporté la production de biodiesel a partir de
différentes matieres premiéres (Demirbas, 2002, Freedman, 1986, Chisti et Yan, 2011,
Montefrio et al... (2010)). Le Tableau I-4 montre diverses matiéres premieres végétales
utilisées dans la production de biodiesel (Ejaz, 2011). [23]

Tableau I-4 : Matiéres premiéeres vegétales pour la production de biodiesel. (Ejaz, 2011)
(EjazM.S, Younis J., Production ofbiodiesel: a technical review. Renewable Sustainable
Energy Reviews, 15, 4732-4745).

Matieres premiéres conventionnelles Matieres premiéres non
conventionnelles

Mahua Soja Lard
Tilapia du Nil Colza Suif
Palmier Canola Graisses de volailles
Graine de tabac Babassu Huile de poisson
Caoutchouc Brassica Bacteries
Son de riz Copra Algues
Sesame Arachide Champignons
Tournesol Cyrana cardunculus | Microalgues
Orge Coton Latex
Noix de coco Citrouille
Mais Huile de jojoba
Huile de cuisson usée

6.3. Comparaison avec les huiles usées :

Dans le Tableau I-5 ci-dessous, sont présentés les prix moyens internationaux des huiles

végétales vierges et graisse jaune (huile usée) utilisées comme matiéres premieres pour la

production de biodiesel en 2007. [23]
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Tableau I-5 : Comparaison des prix d’huiles végétales et d’huile de cuisson usée.

(Demirbas,2008).

Matiere premiére Prix moyen (SUS /1)
Huile de Colza 824
Huile de Soja 771
Huile de palme brute 703
Graisse jaune 412
Huile de cuisson usée 224

Demirbas et al., (2008) montrent que le colt des matiéres premieres peut atteindre 80%

du codt total de production de biodiesel. Cependant, le prix de huile de cuisson usagée (ou

huiles de friture usagées) est de 2,5 a 3,0 fois moins cher que celui des huiles végétales

vierges, ce qui pourrait réduire considérablement le colt total de production du biodiesel En

effet, Kemp, (2006) illustre dans le Tableau 1-6 le co(t de production du biodiesel a partir

d’huile alimentaire usée par rapport a celui des huiles vierges et du diesel. [23]

Tableau.l-6 : Co(t de production du biodiesel selon le type de matiére premiére.
Source : Kemp, W.H.(2006).Biodiesel : Basics and Beyond —A Compréhensive Guide to
Production and Use for the Home and Farm . Aztext Press.

Matiere premiere

Codt de la matiere premiére

Codt total du biodiesel

(USD/L) (USD/L)
Huile alimentaire usee 0,15 1,02
Graisse animale 0,26 0,91
Huile de Canola 0,60 1,54
Huile de Soya 0,26 1,32
Pétro-diesel . 0,81a1,39
Mazout léger 0,61a1,26

7. Le commerce du biodiesel :

7.1. Les pays importateurs :

Comme 1I’¢éthanol, les échanges commerciaux de biodiesel ont évolués avec le

développement des politiques de soutien aux biocarburants et notamment celles établies dans

I’Union européenne. Du fait de la particularité de son parc-automobile — majoritairement

composé de moteur diesel — 1’Union européenne est le premier consommateur de biodiesel
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dans le monde. Depuis la mise en place de la premiere Directive sur les biocarburants
(2003/30/CE) en 2003,

I’Union européenne a régulierement eu recours aux importations de biodiesel. En effet,
les ressources agricoles européennes sont insuffisantes comparées aux objectifs de
consommation fixés par les Directives sur les biocarburants. Des 2006, la Commission
européenne avait mis en exergue dans son rapport, la nécessité de faire appel au marché
international pour atteindre 1’objectif de consommation 5,75 %. Aujourd’hui, avec un niveau
de 10 % d’incorporation de biocarburants d’ici 2020 (Directive de 2009), il semble que la
situation deficitaire du marché de biodiesel européen va perdurer dans les prochaines années.
(Cf. Chap. 2 ; Impact des politiques européennes). Par conséquent 1’Union européenne est le
premier importateur mondial de biodiesel (quasiment la seule région importatrice nette), tout
au long de la derniére décennie. En 2011, la quasi-totalité des importations de biodiesel dans

le monde étaient effectuées par les pays de 1’Union européenne (Tableau 1-7). [24]

Tableau 1.7 : Commerce et prix mondiaux du biodiesel.

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Exportateurs nets (Million gallons).

Argentine 0 Jo [49 [206 [343 [370 [377 [409 |
Etas-Unis 0 |21 [148 [307 [183 [85 [-62 [-100
Indonésie 2 |14 (24 24 21 21 [23 26 |
Malisie - |- T29 55 [e68 [34 [47 |59
Brésil 1 |o [o [ Jo o [s50 [z7

Total des exportations* |20 |35 284 |592 [616 [562 |552 |626
Importateurs nets (Millions gallons).

Union européenne 16 |18 |280 |515 |494 |559 (489 |525
Japon 4 ) 4 4 3 4 1 1
Reste du monde -18 |11 |-34 |74 118 |-53 [-55 |-55

Total des importations* |20 |35 284 |592 [616 [562 |552 |626
Prix

Central Europe FOB 3,19 13,34 [ 3,77 (5,34 | 3,96 [4,21 4,77 | 4,78
Price**
Biodiesel Plant 3,06 (3,28 | 3,45 |4,64 (3,44 |3,62 |4,22 |4,02

Note: 1 gallon = 3,7857 liters ; 1 metric ton = 1136,36 liters.
* Total net exports are the sum of all positive net exports.
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** Represents world biodiesel price.

[25] Source: FAPRI-ISU (Food and Agricultural Policy Research Institute — lowa State
University) 2011 World Agricultural

Outlook. Base de données en ligne disponible sur :
http://www.fapri.iastate.edu/outlook/2011/

7.2. Les pays Exportateurs :

L’avénement du marché de biodiesel européen au début des années 2000, a suscité
I’intérét de nombreux pays anciennement producteurs des huiles végétales ou des graines
oléagineuses. Le début des exportations de biodiesel est marqué par les pays d’Asie du Sud-
est (Malaisie et Indonésie principalement) exportateurs historiques d’huile de palme. En effet,
les cultures d’huile de palme d’Asie du Sud-est profitaient d’un avantage compétitif par
rapport aux autres cultures oléagineuses (soja, colza) susceptibles d’étre utilisées dans la
production de biodiesel au début des années 2000. C’est a cet effet notamment qu’on assiste a
la participation anticipée de la Malaisie et de 1’Indonésie — leaders mondiaux de I’huile de
palme — dans les exportations de biodiesel. Avant I’arrivée des exportations américaines en
2006, seule I’Indonésie était exportateur net (Tableau 1-7 : Commerce et prix mondiaux du
biodiesel). [24]
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1. Introduction :

La production de biodiesel a partir du recyclage des huiles de friture usagées représente une
solution écologique et économique pour réduire la dépendance aux énergies fossiles. Ces
huiles, souvent jetées aprés utilisation, peuvent étre transformées en carburant renouvelable
grace a un processus de transestérification, limitant ainsi la pollution tout en valorisant un
déchet. Cette approche durable contribue a la réduction des émissions de gaz a effet de serre et
favorise une économie circulaire, tout en offrant une alternative viable aux biodiesels

traditionnels issus de cultures agricoles.

2. Matériels et Méthodes :

2.1. Matériels et produits utilisés :

Le tableau I1.1 regroupe les produits et le matériel qu’on a utilisés dans notre étude.

Tableau I1.1 : les produits et les matériels utilisés.

Réactifs chimiques Equipements de laboratoire
- Huile usagée (80% Soja + 20% Tournesol). - Ballon de 250 ml ou (Bécher).
- Méthanol. - Ampoule a décanter.
- Hydroxyde de potassium. - Eprouvette gradué.
- Hydroxyde de sodium. - Plaque chauffante avec agitateur intégré.
- L’eau distillée. - Barreau magnétique.
- Balance.
- Thermométre.
- Erlenmeyer.
- Entonnoir.
- Filtre en papier.

2.2. Calculs de la quantité de réactifs :
Pour le catalyseur (NaOH) :1% de la masse d’huile ; la masse molaire d’huile : M = 943 g/mol.
Le rapport : qu’il y a 6 moles de méthanol pour 1 mole d’huile.
Pour I’alcool (méthanol) : m (méthanol) : rapportx n (huile)
La masse catalyseur (NaOH) =200 x 1/100=2g¢.
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La masse m (méthanol) = 6 x 200/ 943 = 1,272 Donc : m (méthanol) = M x n donc :
La masse m (méthanol) = 32,04 x 1,272 = 40,75 g.

La densité de méthanol 0.7918 g/ml.

Volume (en ml) = Masse (en g) /Densité en (g/ml).

Volume =40 g/ 0.7918(g/ml) = 50.52 ml.

40 g de méthanol correspondent a environ 50,52 ml .

2.3. Mode Opératoire :

2.3.1. Filtration de I’huile usagée :
Objectif:
Avant de procéder a la réaction de transestérification, il faut éliminer les impuretés présentes
dans I’huile usagée (résidus alimentaires, miettes, dépdts de friture...). Ces impuretés peuvent

perturber la réaction et diminuer le rendement et la qualité du biodiesel.
Procédure :

1. Laisser décanter I’huile usagée pendant plusieurs heures pour que les particules lourdes
tombent au fond.

2. Filtrer I’huile a I’aide d’un filtre a café ou d’un filtre en papier placé dans un entonnoir.
— Répéter si nécessaire pour obtenir une huile limpide sans résidus solides.

3. Transférer I’huile filtrée dans un bécher propre et sec.

Remarque: On peut 1égérement chauffer 1’huile (40-50°C) pour la rendre plus fluide et faciliter

la filtration.
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Figure 11.1 : Chauffer I’huile (40°-50°) pour faciliter la filtration.

2.3.2. Préparation de la solution de méthanol et hydroxyde de sodium:
Objectif :
Préparer une solution homogéne de méthanol et de soude caustique (NaOH) qui servira de
catalyseur pour la réaction de transestérification de ’huile.
Procédure :
1/ Peser 2 g d’hydroxyde de sodium (NaOH) a I’aide d’une balance de précision.
2/ Mesurer 40 g de méthanol Verser le méthanol dans un bécher propre et sec.
3/ Ajouter petit a petit I’hydroxyde de sodium dans le méthanol, tout en agitant doucement a
I’aide d’un agitateur magnétique ou d’une baguette en verre.
4/ Continuer a agiter jusqu’a ce que toute la soude soit completement dissoute et que la
solution devienne limpide.
* Cela peut prendre quelques minutes.
5/ Utiliser immédiatement la solution obtenue pour la réaction avec I’huile, car elle peut se

dégrader si on la laisse trop longtemps au contact de I’air.
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Figure 11.2 : Préparation solution (hydroxyde sodium + méthanol ).

2.3.3. Réaction de transestérification :
Objectif :
Transformer les triglycérides contenus dans 1’huile de friture en esters méthyliques d’acides

gras (le biodiesel) et en glycérine.

H, ?—OCOR' ROCOR H, C-OH
H c;—ocorz" + 3ROH =2 , ROCOR + HC-OH

H, C- OCOR ROCOR  H, C-OH

Tvighvcéride Alcool Biodiese! Glveérol

Figure 11.3 : Réaction de transestérification.
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Procédure :

1-Chauffer doucement I’huile filtrée dans un bécher a environ 55°C.

e Ne pas dépasser 60°C car le méthanol s’évapore a partir de 64,7°C.

Figure 11.4 : Chauffer I’huile Friture a 55°C .

2-Une fois I’huile a température, ajouter progressivement la solution de méthanol et NaOH

dans le bécher contenant I’huile, tout en agitant continuellement.

3-Maintenir la température a 50-55°C et agiter vigoureusement pendant environ 60 a 90
minutes.
e Si tu as un agitateur magnétique, c'est idéal ; sinon, agite régulierement a la main avec
précaution.

4-Observer la formation progressive d’un mélange homogene.
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Figure 11.5 :Image montrant I’apparence de deux phase : biodiesel en haut el la glycérine en bas.

2.3.4. Séparation des phases et lavage du biodiesel :
Objectif :
Séparer le biodiesel formé de la glycérine et éliminer les résidus de méthanol, soude et
impuretés solubles dans 1’eau.
Séparation des phases :

Apreés la réaction (et apres décantation pendant plusieurs heures) :

1. Observer deux couches bien distinctes :

e Phase supérieure : Biodiesel (plus clair et moins dense)

e Phase inférieure : Glycérine (plus foncée et plus dense)

2. Séparer les deux phases a I’aide d’un entonnoir & décanter :

e Ouvrir doucement le robinet pour laisser s’écouler la glycérine dans un récipient.

e Fermer le robinet dés que seule la phase de biodiesel reste dans 1’entonnoir.
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Figure 11.6 : La Décantation.

2.3.5. Lavage du biodiesel :

Objectif : Eliminer les résidus de catalyseur, méthanol, et autres impuretés solubles dans

I’eau.
Méthode de lavage a I’eau douce (lavage par pulvérisation ou par brassage léger) :

1. Ajouter de I’eau tiede (environ 50°C) dans le biodiesel a raison d’environ 20 a 30 %
du volume de biodiesel.

Agiter doucement le mélange pour éviter 1’émulsion.

Laisser décanter pendant 30 minutes a 1 heure.

Retirer I’eau sale (phase inférieure) qui contient les impuretés.

o ~ wN

Répéter I’opération plusieurs fois (en général 3 a 5 lavages) jusqu’a ce que 1’eau de

lavage reste claire et propre.
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Figure 11.7 : Lavage du biodiesel.

2.3.6. Séchage du biodiesel :

Aprés le dernier lavage :

1- Chauffer doucement le biodiesel a environ 70°C pour éliminer toute trace d’eau.
2-  Laisser refroidir et conserver le biodiesel obtenu. Cela refléete une bonne qualité du
biodiesel sur le plan chimique, ce qui est favorable pour la stabilité du carburant et la

prévention de la corrosion des piéces mécaniques.

3. Rendement de la production de biodiesel :

Le rendement de réaction R (%) est calculé en utilisant I'équation suivante :
R (%)= (m biodiesel /m huile) x100

En retrouve m biodiesel : 170 ml

m-huile : 200 ml

R (%) = (170/200) = 0.85 %.

4. Caractérisation de Biodiesel :
4.1. La densité :
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Définition:

La densité du biodiesel est définie comme le rapport entre la masse du biodiesel et le
volume qu’il occupe, généralement exprimée en kilogrammes par métre cube (kg/m3) ou en
grammes par centimétre cube (g/cm3). Lorsqu’il est produit a partir d’huiles de friture usagées
— également appelées huiles usagées industrielles ou ménageres (HUI) — cette densité peut
varier en fonction de plusieurs facteurs, tels que la nature de I’huile d’origine, son niveau de
dégradation, et les conditions du procédé de transestérification utilisé pour sa transformation.
[25]

5. Protocole expérimental :
5.1.Mesure de la masse du bécher vide :
Tare la balance avec le bécher vide.

Noter sa masse : mi (g).

2. Mesure de la masse du bécher + biodiesel

Verser un volume précis (V) de biodiesel dans le bécher (par exemple, 100 mL mesurés avec
une éprouvette graduée).

Peser le bécher contenant le biodiesel : ma (g).

La masse du biodiesel est : m_biodiesel = m2> — m1

5.2. Calcul la densité :

d=p biodiesel / p eau peau=1
d=p biodiesel = (m,—my)/ v
m;= 227,43 m, = 322,6
v =110
d=(332,6 — 227 ,43) /110
d=0,8651
Résultat :

La densité mesurée de 0,8651 g/cm? respecte les exigences de la norme européenne EN
14214 (0,860-0,900 g/cm?® a 15°C), confirmant que le produit final est conforme sur ce

critere. Cette valeur indique une bonne composition en esters méthyliques d’acides gras,
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compatible avec une utilisation dans les moteurs diesel et les mélanges avec du carburant

fossile.

Tableau I1.2 : Résultats d’analyse la densité.

Carburant Biodiesel en norme Gasoil HM Biodiesel préparé
européenne
Densité 0.86-0.900 0.820-0.845 0.8651

5.3. La viscosité :
5.3.1. Définition :

La viscosité est la mesure de la résistance d’un liquide a I’écoulement, ¢’est-a-dire a sa

capacité a s’écouler sous 1’effet d’une force. Elle traduit les frottements internes entre les

molécules du liquide. Pour le biodiesel, cette propriété est particulierement importante, car

elle influence directement la qualité de 1’injection et de la combustion dans les moteurs diesel.

La viscosité du biodiesel est généralement exprimée en centistokes (cSt), avec une mesure

standard effectuée a 40 °C, conformément aux normes internationales telles que ASTM D445

ou EN 1SO 3104. [26]

5.3.2. Protocole expérimental :

® & & 6 O o oo o

Effectuer la calibration initiale.

Bien mélanger 1’échantillon.

Stabiliser la température de 1’échantillon.
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Installer I’appareil sur une surface stable et horizontale.

Placer I’échantillon dans un récipient approprié.

Démarrer la mesure et attendre la stabilisation des valeurs.

Immerger les sondes dans 1’échantillon sans toucher le fond ou les parois.

Lire la viscosité affichée et nettoyer les sondes apres chaque utilisation.




EXPERIMRNTAL

Figure 11.8 : Viscosimeétre rotatif.

5.3.3. Résultat :

Comparaison avec la norme EN 14214 :

La norme EN 14214 exige une viscosité cinématique (mesurée a 40°C) comprise entre 3,5 et
5,0 mm2/s (équivalent a ~3,5-5,0 mPa-s pour une densité proche de 0,88). Cependant, la
mesure a 20°C donne naturellement une viscosité plus élevée, car la viscosité diminue avec la
température.

Une valeur de 7,5 mPa.s & 20°C est cohérente avec une viscosité attendue autour de 4,0-4,5
mm?/s a 40°C, ce qui serait conforme.

Tableau 11.3 : Résultats d’analyse la viscosité.

Carburant Biodiesel en norme Gasoil HM Biodiesel préparé
européenne
Viscosité 6.3-8.1 1.2-10 7.5
T=20°C
6. Ph Mesure :

6.1. Définition :

La mesure du pH du biodiesel issu d’huiles de friture usagées est une analyse indirecte

permettant d’évaluer 1’acidité résiduelle du carburant. Etant donné que le biodiesel est un
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COmposé non agueux, son pH ne peut pas étre mesuré directement. On procéde donc par une

extraction aqueuse, généralement a 1’aide d’eau distillée, pour estimer son acidité. Cette
mesure permet de détecter la présence d’acides gras libres, de résidus de catalyseurs ou
d’autres impuretés, susceptibles de compromettre la qualité du carburant et de provoquer des
phénomenes de corrosion dans les moteurs.[27]
6.2. Mode opératoire :
Mettez en marche le pH-métre
Rincer I’¢lectrode avec de 1’eau distillée

Appuyer sur CAL, I’appareil demande le standard 1 (le neutre pH 7)

Appuyer sur CAL et attend un bon moment

Aprés avoir stabilisé, lire la valeur du pH

.

.

.

¢ Insérer I'électrode dans le flacon contenant I'échantillon
.

.

.

Enlever I'électrode et rincer avec de I'eau distillée abondamment.

Figure 11.9 : Ph Métre a-AB23PH-B

6.3. Résultat :

A travers la mesure du pH du biodiesel obtenu, il a été constaté que 1’échantillon tend
Iégérement vers un milieu basique (pH = 8), ce qui indique la possible présence de résidus de
substances basiques utilisées lors du processus de saponification ou de transestérification.
Bien que le biodiesel ne permette pas une mesure précise du pH en raison de sa nature non

aqueuse, nous avons utilisé un pH-metre qui, étant ancien, ne donne pas de résultats fiables.
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Un papier indicateur de pH a été utilisé comme référence plus fiable pour estimer le pH réel
du biodiesel (ph=7).

Un pH mesuré a 7 avec du papier pH a 21 °C est un bon indicateur d’un biodiesel de qualité
satisfaisante, bien neutralisé et prét a étre utilisé ou stocké.

Cela reflete une bonne qualité du biodiesel sur le plan chimique, ce qui est favorable pour la

stabilité du carburant et la prévention de la corrosion des pieces méecaniques.

7. Spectroscopie infrarouge (FTIR) :
La spectroscopie infrarouge est I'une des spectroscopies les plus utilisées en analyse
structurale. Elle permet d’identifier, d’une maniére individuelle ou comparative, les

groupements actifs les plus répandues dans différents composés organiques [28].

Figure 11.10 : Appareil de spectrophotométrie Infrarouge (FTIR).

7.1. Analyse du spectre FTIR — Vérification de la présence de biodiesel :
L’échantillon analysé présente plusieurs bandes caractéristiques dans le spectre FTIR,
typiques du biodiesel (esters méthyliques d’acides gras). Le tableau suivant résume les
principales bandes observées et leur interprétation :

Tableau 11.4 : résume les principales bandes observées et leur interprétation

Numéro de bande Interprétation Correspond au biodiesel ?
(em™)
1743 cm™ Liaison C=0 d’un ester — trés Oui, bande essentielle dans le
caractéristique biodiesel
3487 cm! Présence de OH — humidité ou Possible trace de solvant,
méthanol residuel sans grande influence
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2934 & 2873 cm™

Liaisons C—H des longues chaines Typique des acides gras du

alkyles biodiesel
1462 & 1377 cm™ Déformations CH: / CH: Couramment observées dans
le biodiesel
1160-1018 cm™ Liaisons C-O-C (fonction ester) Forte preuve de présence

d’esters méthyliques

723 cm™ Mouvement "rocking” de CH: — Fréquent dans les longues
longue chaine aliphatique chaines du biodiesel
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Figure 11.11 :Pic de infrarouge .

7.2. Résultat :

Le spectre FTIR présente I’ensemble des caractéristiques attendues pour un biodiesel,

notamment :

Une forte bande d’ester a 1743 cm™
L’absence notable d’acide carboxylique libre (1700 cm™)

La présence de chaines d’acides gras longues et de fonctions ester
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On peut donc conclure avec une grande certitude que 1’échantillon est du biodiesel ou

contient une forte proportion de biodiese

8. Test de flamme :
8.1. Définition :

Le test de flamme consiste a enflammer une petite quantité de biodiesel afin d’observer
la couleur, la stabilité et la propreté de la combustion. Ce test permet une évaluation
qualitative du carburant en comparant visuellement sa combustion a celle du diesel
conventionnel ou de I’huile de friture brute. Il permet ainsi de juger de la pureté et de la
qualité du biodiesel produit. [29]

8.2. Mode opératoire :
Plonger une méche en coton dans un creuset contenant un peu de carburant (huile, et
biodiesel)
¢ Enflammer la méme et comparer les flammes.
¢ Observations.

¢ L’huile donne une flamme légerement fuligineuse.

¢ Le biodiesel donne une flamme quasi invisible.

Les combustions permettent d’aborder les équations de réaction.

Figure 11.12 : Test de flamme.
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8.3. Résultat :

Le test de flamme a montré que le biodiesel produit possede des propriétés de combustion
propres, avec une flamme claire et stable, sans dégagement important de fumée noire. Cela
indique une bonne pureté du carburant et confirme la réussite du processus de
transestérification. Le biodiesel obtenu peut ainsi étre considéré comme une alternative
écologique et efficace au diesel classique pour les applications énergétiques.

En comparaison, une huile de friture brute aurait généré une flamme plus instable,
accompagnee de fumée noire et de résidus visibles, dus a la présence de composés oxydés, de

polymeres ou d’eau.

9. Test 3/27 :
9.1. Définition :

Le test 3/27 est un test qualitatif utilisé pour évaluer la pureté du biodiesel et vérifier la
complétude de la réaction de transestérification. 1l consiste a mélanger 3 mL de biodiesel avec
27 mL de méthanol. Si le mélange obtenu reste clair et homogene apres agitation et repos,
cela indique que le biodiesel est majoritairement composé d’esters méthyliques, ce qui
signifie que la transestérification a été réussie. En revanche, la présence de trouble ou de
séparation signale la présence d’huile non réagie et donc un biodiesel de qualité inférieure.
[30]

9.2. Procédure :

Prélever 3 mL de biodiesel.

Ajouter les a 27 mL de méthanol dans une éprouvette propre et seche.
Agiter doucement pendant quelques secondes.

Observer la solution pendant 15 a 30 minutes.

Awbh e

9.3. Résultats :

« Solution claire et homogene : la conversion est compléte ou presque complete.
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Figure 11.13 : Test 3/27.

10. Glycérine brute :
10.1. Définition :

La glycérine brute est un sous-produit de la réaction de transesterification utilisée pour
produire du biodiesel a partir d’huiles végétales ou de graisses animales. Elle se forme lorsque
les triglycérides des huiles réagissent avec un alcool (généralement le méthanol) en présence
d'un catalyseur pour donner des esters methyliques (biodiesel) et de la glycérol (glycérine).
[31]

10.2. Caractéristiques de la glycérine brute :

e Apparence : Liquide visqueux, brun foncé, avec une odeur caractéristique.
o Pureté : Typiquement 50 a 80 % de glycérine, le reste étant des résidus de catalyseur,
des savons, des alcools non réagis, des acides gras libres et de 1’eau.

o pH : Généralement basique en raison des résidus de catalyseurs comme NaOH ou
KOH.

o Densité : Plus élevée que celle du biodiesel.
10.3. Utilisations possibles apres purification :

o Cosmeétiques (apreés raffinage),
« Pharmaceutiques,

o Fabrication de savons,
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« Additifs alimentaires,
« Bioplastiques,

« Biogaz (apres fermentation).
11. Fabrication de savon liquide avec glycérine brute et savon solide :

Utiliser de la glycérine brute et du savon solide est une méthode simple pour créer un

savon liquide naturel, tout en tirant parti des propriétés hydratantes de la glycérine.
11.1. Matériel nécessaire :

« Récipient résistant a la chaleur

e Casserole

o Baton mélangeur ou fouet

e Flacon pompe ou bouteille pour le savon

e Gants et lunettes de protection (surtout si la glycérine brute est encore impure)
ingrédients (pour environ 1 L de savon liquide)

e 100 g de savon solide naturel (savon de Marseille, savon d'Alep ou tout autre savon
sans additifs chimiques)

e 200 g de glycerine brute

e 800 mL d'eau distillée

e 10 a 20 gouttes d'huile essentielle (optionnel, pour le parfum)

o 20 g de sel (chlorure de sodium) (optionnel, pour épaissir)
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Figure 11.14 : Préparation de savon liquide.

11.2. Etapes de fabrication :

11.2.1. Préparation de la glycérine brute :

e Si la glycérine brute est encore trés visqueuse et impure, il est recommandé de la
purifier :
o Chauffez la glycérine a 80-90°C.
o Ajoutez 20 g de sel pour aider a séparer les impureteés.
o Remuez bien, puis laissez refroidir et filtrez pour récupérer la glycérine

purifiée.
11.2.2. Préparation du savon :

o Rapez 100 g de savon solide pour faciliter sa dissolution.
o Faites chauffer 800 mL d'eau distillée dans une casserole jusqu'a frémissement (ne pas
faire bouillir).
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11.2.3. Mélange des ingrédients :

e Ajoutez les copeaux de savon a I'eau chaude et remuez doucement jusqu'a dissolution
compléte.
o Ajoutez ensuite 200 g de glycérine brute (purifiée ou non, selon votre choix).

o Continuez a remuer jusqu'a obtenir un mélange homogeéne.
11.2.4. Ajustement de la consistance :

« Si le savon est trop liquide, ajoutez un peu de sel pour épaissir.

o Si le savon est trop épais, ajoutez un peu plus d'eau chaude et mélangez bien.
11.2.5. Parfum et finition :

e Retirez du feu et laissez refroidir Iégérement.
o Ajoutez 10 a 20 gouttes d'huile essentielle pour le parfum, si vous le souhaitez.

o Versez le mélange dans un flacon propre.
11.2.6. Repos et test final :

o Laissez reposer 24 heures pour que le savon atteigne sa consistance finale.

o Testez la texture et I'épaisseur, puis ajustez si nécessaire avec de I'eau ou du sel.
11.2.7. Utilisation :

o Ce savon liquide est parfait pour les mains, le corps et méme comme nettoyant multi-
usage pour la maison.

e Bien secouer avant chaque utilisation si nécessaire.
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Figure 11.15 :.Le savon liquide.
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CONCLUSION :

La problématique de la gestion des déchets huileux, notamment les huiles de friture
usagées, constitue aujourd’hui un enjeu environnemental majeur. Ces résidus, lorsqu’ils sont
rejetés dans la nature sans traitement préalable, participent a la pollution des sols, des eaux et
nuisent a la biodiversité. Face a cette situation préoccupante, la valorisation de ces déchets par
leur transformation en biodiesel représente une alternative innovante, durable et

économiguement intéressante.

Dans ce mémoire, nous avons étudié la possibilité de produire un biocarburant, le
biodiesel, a partir d’huiles de friture usagées en utilisant principalement la réaction de
transestérification. Cette démarche a nécessité 1’analyse et 1’optimisation de plusieurs
paramétres clés : la qualité initiale de I’huile, le type et la quantité de catalyseur (acide ou
basique), le rapport molaire alcool/huile, la température de la réaction et le temps de réaction.
Les résultats obtenus ont montré que, malgré la dégradation partielle des huiles usagees
(présence d’eau, d’acides gras libres et de composés oxydés), il est tout a fait possible d’en
tirer un biodiesel de qualité satisfaisante, respectant en grande partie les normes
internationales telles que EN 14214 ou ASTM D6751.

Sur le plan environnemental, cette solution permet de réduire la charge polluante liée a
I’¢limination des huiles usées et de limiter les émissions de gaz a effet de serre par
substitution partielle au diesel d'origine fossile. Du point de vue économique, I'utilisation
d'une matiére premiére peu colteuse — voire gratuite — permet d’abaisser le cott de production
du biodiesel, rendant son exploitation plus accessible, notamment pour les pays en

développement.

Cependant, des défis subsistent. La collecte organisée des huiles usagées, la purification
préalable a la réaction chimique, le traitement des sous-produits (comme le glycérol) et la
nécessité de technologies adaptées a 1’échelle industrielle restent des points clés a améliorer

pour assurer la viabilité de cette filiére a grande échelle.

En conclusion, la production de biodiesel a partir des huiles de friture usagées constitue
une solution concréte et durable a la croisée des préoccupations énergétiques, économiques et

¢cologiques. Elle incarne un mod¢le de développement circulaire qui mérite d’étre encouragé
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et soutenu par des politiques publiques appropriées, la sensibilisation des citoyens et
I’investissement dans la recherche et I’innovation technologique. L’avenir de cette filiére
repose sur une volonté collective de transformer un déchet problématique en une ressource

stratégique pour la transition énergétique.
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