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R�sum� Ñ Les huiles usag�es ÇmoteurÈ constituent une cat�gorie importante de mat�riaux susceptibles
d'�tre r�cup�r�s moyennant des traitements appropri�s. Cette r�cup�ration est une n�cessit� pour prot�ger
l'environnement et peut conduire � des gains substantiels. 

Cet article �tudie une nouvelle technique de r�g�n�ration non polluante, la percolation, avec pour objectif
majeur la suppression de lÕemploi dÕacide. De ce fait, nous avons �tudi� la possibilit� dÕutiliser la
bentonite alg�rienne pour la purification compl�mentaire de lÕhuile moteur SAE 20 W50 usag�e,
d�shydrat�e et d�barrass�e des hydrocarbures l�gers (lÕessence). 
Mots-cl�s : lubrifiants, huiles moteur, r�g�n�ration.

Abstract Ñ Study of the Purification of Spent Motor Oils by a Montmorillonite Clay Ñ Used motor oils
constitute an important category of materials that are susceptible to be recovered by using suitable
treatments. This recuperation is a necessity to protect the environment and can drive to substancial gains.
This work consists in the survey of a no polluting new technique of regeneration no polluting, the
percolation, with for major objective the suppression of the use of acid. Therefore, we have studied the
possibility to use the Algerian bentonite for the complementary purification of used motors oil SAE 20
W50 dehydrated and ridded of the light hydrocarbons.
Keywords: lubricants, motor oils, regeneration.

LISTE DES SYMBOLES ET ABRÉVIATIONS UTILISÉS

ASTM American Society of Testing Materials

C Concentration instantan�e en mati�res charbon-
neuses de lÕeffluent huileux (g/ml)

CC Carbone Conradson de lÕhuile (% p)

CCÐfr Carbone Conradson de la fraction dÕhuile
recueillie (% p)

CCU Concentration en mati�res charbonneuses du
cumul des fractions recueillies (g/ml)

Cfr Concentration en mati�res charbonneuses de la
fraction dÕhuile recueillie (g/ml)

CHU Concentration initiale en mati�res charbonneuses
de lÕhuile usag�e (g/ml)

DP Perte de charge � lÕint�rieur du lit de bentonite
(Pa)

dc Diam�tre de colonne (cm)

dg Diam�tre moyen des grains du lit de bentonite
(mm)

dP Diam�tre moyen des particules dÕimpuret�s
retenues par les lits (mm)

Dfr Masse volumique de la fraction dÕhuile recueillie
(g/cm3)

EDTA Acide �thyl�ne-diamine-t�trac�tique

F Capacit� de filtration du lit de bentonite

F0 Capacit� de filtration du lit de bentonite de
r�f�rence

NOTE TECHNIQUE
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H Hauteur du lit de bentonite (cm)

H0 Hauteur du lit de bentonite de r�f�rence (cm)

HN Huile neuve

HU Huile usag�e

HT0 Huile trait�e par de la bentonite naturelle contenue
dans une colonne de 2,4 cm de diam�tre

HT1 Huile trait�e par de la bentonite activ�e
thermiquement sous T = 220¡C contenue dans une
colonne de 2,4 cm de diam�tre

HT2 Huile trait�e par de la bentonite activ�e
thermiquement sous T = 220¡C contenue dans une
colonne de 1,8 cm de diam�tre

HT3 Huile trait�e par de la bentonite activ�e
thermiquement sous T = 220¡C contenue dans une
colonne de 1,2 cm de diam�tre

HT4 Huile trait�e par de la bentonite activ�e
thermiquement sous T = 220¡C contenue dans une
colonne de 0,9 cm de diam�tre

M Masse dÕimpuret�s retenues r�ellement par le lit (g)

Mf Masse finale de bentonite purifi�e (g)

Mi Masse initiale de bentonite satur�e (g)

Mm Masse maximale dÕimpuret�s � retenir (g)

Np Nombre de particules dÕimpuret�s retenues par 
les lits

Np0 Nombre de particules dÕimpuret�s retenues par le
lit de r�f�rence

Qm D�bit moyen de lÕhuile (ml/h)

SAE Society of Automotive Engineers

Sd Section droite du lit (cm2)

T Transmission de lÕeffluent huileux (% T)

TCU Transmission du cumul des fractions recueillies
(% T)

Tfr Transmission de la fraction dÕhuile recueillie
(% T) 

THU Transmission de lÕhuile usag�e (% T)

t0 Temps dÕapparition de lÕeffluent (= 0) (h)

tP Temps de percolation � partir de lÕentr�e de la
colonne (h)

tr Temps de rupture (h)

tre Temps de percolation � partir de la sortie de la
colonne (h)

tS Temps de saturation du lit (h)

TAN Total Acid Number (mg KOH/g)

TBN Total Base Number (mg KOH/g)

US Vitesse de circulation superficielle moyenne de
lÕhuile (cm/h)

US0 Vitesse de circulation superficielle moyenne de
lÕhuile dans le lit de Bentonite de r�f�rence
(cm/h)

Vef Volume de lÕeffluent (ml)

Vfr Volume de la fraction dÕhuile recueillie (ml)

VR Volume de perc�e correspondant � une certaine
concentration de lÕeffluent (ml)

VS Volume de saturation (ml)

VSG Volume de saturation (le plus grand dÕune s�rie
dÕexp�riences) correspondant � une concentration
de lÕeffluent �gale � 95 % de la concentration en
mati�res charbonneuses de lÕinfluent huileux (ml).

Lettres grecques

e Porosit� moyenne des lits

s Facteur de proportionnalit�

y Facteur de forme. 

INTRODUCTION

La prise de conscience mondiale dans le domaine de
lÕ�cologie, illustr�e par la Conf�rence de Rio en 1992, a
incit� de nombreux pays � mettre en place une politique de
traitement des d�chets. Prot�ger lÕenvironnement, lutter
contre le gaspillage de lÕ�nergie et exploiter des ressources
inutilis�es, tel est le triple objectif de la r�cup�ration des
d�chets. AujourdÕhui, la conjoncture �conomique difficile
commande de r�duire le gaspillage de mati�res premi�res et
dÕ�nergie que repr�sentent ces �normes quantit�s de d�chets
rejet�s. Les huiles usag�es Ç moteur È constituent une
cat�gorie importante de mat�riaux r�cup�rables. La priorit�
est donn�e au recyclage, dont lÕobjectif est lÕ�conomie de
mati�res premi�res ou la r�cup�ration dÕ�nergie par la
combustion de ces huiles usag�es.

Nous nous sommes int�ress�s � lÕhuile usag�e Ç moteur È
qui constitue la proportion la plus importante des huiles
collect�es.

Les huiles lubrifiantes pour moteurs dÕautomobiles sont �
base dÕhydrocarbures extraits du p�trole et soigneusement
raffin�s, auxquels on ajoute divers additifs en teneur globale
tr�s variable, qui permettent dÕatteindre les sp�cifications
dÕemploi des huiles finies. En service, lÕhuile est pollu�e par
lÕessence et les gaz de combustion qui apportent, entre autres,
des d�riv�s de plomb. Cette huile sÕoxyde partiellement.
N�anmoins, cette d�t�rioration du lubrifiant est un processus
lent et la plus grande partie de la base hydrocarbon�e de
lÕhuile reste inalt�r�e. Elle peut �tre r�utilis�e � la confection
de lubrifiants pour moteurs et de combustibles � condition
dÕ�tre r�cup�r�e dans un �tat de puret� comparable � celui
dÕune base neuve.

Le pr�sent objectif vise � la mise au point dÕun proc�d� de
r�g�n�ration par percolation dÕhuiles lubrifiantes usag�es peu
ou non polluant [1, 2] en remplacement de la m�thode
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conventionnelle de r�g�n�ration � lÕacide sulfurique et � la
terre activ�e. Nous avons �tudi� la possibilit� dÕutiliser une
bentonite alg�rienne (Mostaganem) activ�e thermiquement
comme argile purifiante.

1 ÉNONCÉ DE LA THÉORIE ET DES DÉFINITIONS 

La fa�on la plus courante dÕeffectuer une op�ration
dÕadsorption-filtration consiste � faire passer le m�lange fluide
sur un lit fixe dÕadsorbant. Lorsque le m�lange est liquide,
lÕop�ration prend le nom de percolation. Proc�d� semi-continu
et cyclique, chaque cycle comprenant une adsorption-filtration
au cours de laquelle lÕadsorbant est d�barrass� de lÕadsorbat.

Pour le traitement des donn�es exp�rimentales, nous nous
sommes inspir�s de la m�thode de la zone de transfert de
mati�re [3]. Les diff�rents param�tres caract�risant le sys-
t�me ainsi choisi sont le d�bit moyen dÕhuile Qm (ml/h), la
vitesse de circulation superficielle moyenne Us (cm/h) de
lÕhuile usag�e et la capacit� de filtration F du lit d�finis res-
pectivement par les �quations suivantes :

(1)

avec : 

Qm d�bit moyen dÕhuile (ml/h) ; 

t0 temps dÕapparition de lÕeffluent (h) ; 

tp temps de percolation � partir de lÕentr�e de la
colonne (h) ; 

tS temps de saturation du lit de bentonite (h) ; 

Vef volume de lÕeffluent huileux (ml).
LÕ�valuation des d�bits moyens dÕhuile (Qm) est r�alis�e

par le calcul de lÕaire sous les courbes de d�bits instantan�s
en fonction du temps de percolation.

(2)

avec :

US vitesse de circulation superficielle moyenne de
lÕhuile (cm/h) ; 

e porosit� moyenne du lit ; 

Qm d�bit moyen dÕhuile (ml/h) ; 

Sd section droite du lit (cm2).

(3)

avec :

F capacit� de filtration du lit ;

CHU concentration initiale en mati�res charbonneuses
de lÕhuile usag�e (g/ml) ;

C concentration instantan�e en mati�res charbon-
neuses de lÕeffluent huileux (g/ml) ;

M masse dÕimpuret�s retenues r�ellement par le lit (g) ;

Mm masse maximale dÕimpuret�s � retenir (g) ; 

VR volume de perc�e correspondant � une certaine
concentration de lÕeffluent huileux (ml) ;

VSG volume de saturation (le plus grand dÕune s�rie
dÕexp�riences) correspondant � une concentration
�gale � 95 % de la concentration initiale en mati�res
charbonneuses de lÕinfluent huileux (ml).

La concentration instantan�e en mati�res charbonneuses C
de lÕhuile a �t� d�finie comme suit :

C = CC
. 10Ð2 . D (4)

avec :

CC carbone Conradson de lÕhuile (% p) ; 

D masse volumique de lÕhuile (g/ml).
La capacit� de filtration mesure le rendement dÕ�limina-

tion de la bentonite. La connaissance de lÕ�volution du car-
bone Conradson (essai normalis� ASTM D189) en fonction
du temps de percolation ou du volume dÕeffluent huileux
nous permet, dans une premi�re approximation, de d�termi-
ner les valeurs de la capacit� de filtration relative.

Si lÕanalyse dÕun effluent par petites fractions successives
procure une description pr�cise de son �volution, les propri�-
t�s du cumul sont dÕun int�r�t pratique plus imm�diat. Celles
des diff�rentes fractions dÕhuile recueillies ont �t� d�termi-
n�es par calcul.

En outre, pour mieux asseoir nos r�sultats exp�rimentaux,
nous avons fait appel � la transmission T. La loi de
Beer-Lambert �tant une loi non additive, nous admettrons, en
premi�re approximation, que le logarithme de la transmission
est additif tel que :

(5)

avec :
ln Tcu logarithme n�p�rien de la transmission du cumul

des fractions dÕhuile recueillies (% T) ;
ln Tfr logarithme n�p�rien de la transmission de la frac-

tion dÕhuile recueillie (% T) ; 
XI rapport du volume de la fraction dÕhuile recueillie

au volume total dÕhuile recueilli.

ln TCU =
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2 DESCRIPTION ET APPLICATION DE L’ÉQUIPEMENT

Les tests de traitement sur colonne analytique de diff�rents
diam�tres (dc = 0,9, 1,2, 1,8 et 2,4 cm) consistent � percoler
lÕhuile usag�e SAE 20 W50 vidang�e � 1000 km � travers des
lits fixes de bentonite naturelle et de bentonite activ�e thermi-
quement sous une temp�rature T = 220¡C et de recueillir lÕef-
fluent huileux sous forme de fractions successives. 

Le choix de lÕhuile usag�e vidang�e � 1000 km nous a �t�
dict� par lÕ�tude portant sur lÕinfluence de lÕespacement des
vidanges sur les caract�ristiques physicochimiques de lÕhuile
en service de m�me cat�gorie. Il sÕav�re comme nous le
montre, plus loin, le tableau 4 que la d�t�rioration du lubri-
fiant sÕamorce � ce kilom�trage.

En outre, il y a lieu de pr�ciser que la temp�rature dÕacti-
vation thermique de la bentonite T = 220¡C choisie est le
r�sultat de diff�rents travaux portant sur la bentonite et sur
ses diff�rentes applications [4-6]. 

Pour des raisons de commodit�, les lits sont surmont�s
dÕune hauteur dÕhuile de 10 cm. LÕalimentation se fait de
fa�on s�quentielle, le but �tant de maintenir � chaque fois une
hauteur dÕhuile surnageante de 10 cm pour tous les essais
effectu�s. LÕ�coulement de lÕhuile se fait par gravit�. Dans le
cas des grandes colonnes, nous avons provoqu� une pluie
dÕhuile � lÕaide dÕun b�chner renvers� afin que toute la sur-
face libre du lit soit impr�gn�e.

Avant la percolation, par flash � T = 150¡C, nous avons
d�shydrat� lÕhuile et nous lÕavons d�barrass�e de lÕessence.
Pour �viter les passages pr�f�rentiels, la bentonite a �t� soi-
gneusement tass�e par couches successives au moyen dÕun
vibreur. Cette argile a �t� utilis�e sous une fraction granulo-
m�trique de 450 mm-1 mm. Le diam�tre moyen des grains
dÕargile a �t� �valu� � 692 mm. Nous avons travaill� � temp�-
rature ambiante de 20-22¡C.

3 PRÉSENTATION DES DONNÉES ET DES RÉSULTATS

3.1 Étude de la bentonite

La bentonite est une d�nomination de la montmorillonite.
Cette derni�re a �t� d�couverte dans les gisements argileux
situ�s pr�s de Montmorillon dans la Vienne (France).

Elle se rencontre dans la nature sous forme de m�langes
tr�s h�t�rog�nes et en particulier dans les bentonites aux-
quelles elle conf�re des propri�t�s particuli�res. Les bento-
nites d�couvertes d�s 1888 contiennent au moins 75 % de
montmorillonite. Cette derni�re provient en fait de la trans-
formation naturelle de cendres volcaniques dont lÕalt�ration
sÕest produite il y a des millions dÕann�es par lessivage acide
ou alcalin [7, 8].

LÕint�r�t port� � cette argile � base de montmorillonite
sÕexplique par les propri�t�s suivantes :
Ð une capacit� de gonflement dans certains liquides et en

particulier dans lÕeau, lui permettant de fixer 10 � 15 fois
son volume dÕeau [9], 

Ð une capacit� de fixation de cations comparable � celle de
tous les �changeurs dÕions naturels. 
Les bentonites sont couramment employ�es :

Ð en chromatographie, papeterie et sucrerie comme terres
adsorbantes et d�colorantes [10, 11] ;

Ð dans le traitement des vins, vinaigres et bi�res ; 
Ð dans la fabrication des boues de forage ; 
Ð en fonderie en m�lange avec du sable ; 
Ð dans lÕindustrie du p�trole comme catalyseurs de craquage ;
Ð dans la fabrication des graisses comme bentones ;
Ð en agriculture comme support de produits insecticides et

fongicides.
Cette simple �num�ration indique dÕune fa�on non

exhaustive la vari�t� des utilisations de ce mat�riau.
Un test pr�liminaire de purification (simple essai de d�co-

loration) nous a permis de valider � priori lÕutilisation de la
bentonite pr�lev�e sur le site d�nomm� Bloc 3 du gisement
de MÕZila � Mostaganem. Des tests, o� est appr�ci�e lÕ�ven-
tuelle am�lioration de diverses caract�ristiques principales de
lÕhuile, ont par la suite �t� effectu�s. LÕheptane a �t� utilis�
pour r�g�n�rer cette bentonite.

Cette argile pr�sente une coloration brun clair et est douce
au toucher. Pour am�liorer sa capacit� de sorption, nous
avons fait subir � la bentonite un traitement physique (chauf-
fage) et chimique (par attaque acide). Le choix de ces modes
dÕactivation nous a �t� dict� par les r�sultats de travaux ant�-
rieurs [12-14] qui montrent ou laissent pr�voir un accroisse-
ment consid�rable de la capacit� de sorption des bentonites.

3.1.1 Activation de l’échantillon d’argile en laboratoire

Pr�paration de lÕ�chantillon

La bentonite est d�shydrat�e jusquÕ� poids constant � lÕ�tuve
sous une temp�rature de 105-110¡C. Ensuite, elle est broy�e
dans un mortier et par tamisage, nous recueillons la fraction
450 mm-1 mm.

Mode op�ratoire de lÕactivation thermique

La bentonite ainsi pr�par�e est introduite dans un four que
lÕon chauffe graduellement, � raison de 5¡C/min, jusquÕ�
atteindre 220¡C. Sous cette temp�rature, la bentonite subit un
traitement thermique pendant 6 h [15].

Ce type dÕactivation est plus facile � mettre en Ïuvre en
laboratoire. Le chauffage de la bentonite � une temp�rature
T = 105¡C permet lÕ�limination de lÕeau de mouillage. Une
augmentation de la temp�rature provoque le d�part de lÕeau
de constitution et lÕ�limination des carbonates ; d'autre part,
au-del� de T = 900¡C, la structure cristalline de la
montmorillonite est d�truite [15]. Nous assistons alors � une
variation de la surface sp�cifique et par cons�quent de la
capacit� de sorption. La temp�rature optimale dÕactivation se
situe environ dans lÕintervalle 120-500¡C.

406



F Mohellebi et al. / �tude de la purification dÕhuiles usag�es de type ÇmoteurÈ au moyen dÕune argile montmorillonitique

Mode op�ratoire de lÕactivation acide

Dans un r�acteur de 500 cm3 muni dÕun r�frig�rant, dÕun
agitateur et dÕun thermom�tre, nous introduisons la bentonite
ainsi pr�par�e et s�ch�e � 105-110¡C puis la solution dÕacide
chlorhydrique � 5 % (lÕutilisation de cet acide min�ral � cette
concentration est le r�sultat exp�rimental obtenu lors de
travaux pr�c�dents [5]). 

Le m�lange est alors chauff� jusquÕ� environ 98¡C,
temp�rature que nous maintenons constante durant tout le
processus dÕactivation au moyen dÕun bain-marie. LÕagitation
a �t� maintenue pendant toute la dur�e du traitement pour
�viter quÕune attaque locale trop vive ne d�truise les
min�raux argileux. Le temps de contact, initialement fix� �
6 h [15], est d�termin� � partir de lÕinstant o� la temp�rature
de la suspension atteint 98¡C environ. La bentonite activ�e
est, par la suite, filtr�e sur b�chner, puis lav�e avec de lÕeau
distill�e jusquÕ� ce que la totalit� des anions (ClÐ) introduits
par ce traitement acide soit �limin�e. Nous le v�rifions par
action dÕune solution satur�e de nitrate dÕargent (AgNO3) sur
le filtrat. LÕabsence de pr�cipit� blanc de chlorure dÕargent
(AgCl) indique lÕ�limination des ions ClÐ.

LÕactivation acide m�ne vers :

Ð lÕ�limination de certaines impuret�s telles le calcaire, la
dolomie ;

Ð le remplacement des cations en position �changeable
(Ca++, Mg++, Na+, K+É) par des cations H+ ;

Ð lÕ�limination de lÕeau et de certains cations m�talliques
(Li+, Ti++++É) ;

Ð la possibilit� dÕ�limination des ions hydroxyles (OHÐ) du
r�seau de montmorillonite ;

Ð le changement du caract�re des liaisons internes ;

Ð le remplacement de lÕaluminium par lÕhydrog�ne et
passage de Al+++, Fe++ en solution ;

Ð lÕapparition de d�fectuosit� dans la structure cristalline ;

Ð lÕaugmentation du volume poreux ;

Ð lÕaugmentation de la surface sp�cifique. 
Mais il arrive que cette activation acide ait un effet n�faste

sur la capacit� de sorption de certaines bentonites. Certains
auteurs ont montr� quÕune activation jusquÕ� 5 % en acide
diminue la capacit� de sorption des bentonites de 15 % et, au
fur et � mesure que cette concentration en acide augmente,
cette sorption diminue [16].

3.1.2 Analyse chimique de la bentonite

LÕanalyse chimique qui a pour but de d�terminer la teneur en
SiO2, Al2O3, CaO, Fe2O3É dans lÕargile a donn� les r�sultats
suivants (tableau 1).

LÕanalyse chimique donne la composition globale des
�chantillons dÕargile. La silice totale a �t� dos�e par gravim�trie 

TABLEAU 1

Composition chimique ( % p) de la bentonite � lÕ�tat non activ� et activ�

Chemical composition (% p) of the bentonite in
the activated and non-activated state

Composition �tat naturel Activation Activation acide

chimique thermique HCl 5 %

(% p) T = 220¡C

SiO2 66,00 67,59 72,00

Al2O3 14,20 12,27 7,56

CaO 3,80 1,30 1,22

MgO 3,00 3,01 1,33

Fe2O3 2,40 2,00 1,22

Na2O 1,41 1,20 0,40

K2O 1,30 0,75 0,59

TiO2 0,75 0,42 0,40

MnO 0,01 - -

P2O5 0,10 0,09 -

S < 0,10 - -

PAF* 7,01 8,70 13,00

* PAF : perte au feu.

apr�s fusion au carbonate de sodium � 900¡C et ce, pendant
10 � 15 min. Le calcium a �t� d�termin� par Ç complexom�-
trie È � lÕEDTA apr�s �limination du fer sous forme Fe(OH)3
avec NH4OH. Le sodium et le potassium ont �t� d�termin�s
par spectrophotom�trie � flamme, le titane par colorim�trie
de lÕion pertitanique � lÕeau oxyg�n�e. Le phosphore a �t�
dos� par colorim�trie du complexe phosphomolybdique. La
perte au feu (PAF) a �t� obtenue par calcination de lÕ�chan-
tillon � 1000¡C et ce, jusquÕ� poids constant. Elle comprend :
Ð H2O de la phase argileuse ; 
Ð CO2 provenant de la d�composition des carbonates ; 
Ð CO2 + H2O provenant de la combustion des mati�res

organiques.
Il ressort de lÕexamen des r�sultats regroup�s au tableau 1

les observations suivantes.
Ð La valeur du rapport SiO2/Al2O3 de la bentonite � lÕ�tat

naturel est �gal � 4,65. Cela peut sÕexpliquer par la forte
teneur en SiO2. Certains auteurs [17Ð19] pr�sentent ce
rapport comme �tant lÕindice caract�ristique de la
montmorillonite lorsque sa valeur varie entre 2 et 5,5.

Ð LÕactivation dÕune mani�re g�n�rale entra�ne :
¥ une augmentation de la teneur en SiO2 ;
¥ une diminution de lÕaluminium, du fer, du sodium, du

magn�sium, du potassium et une disparition totale de
mangan�se.
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LÕaugmentation du pourcentage de silice est due � la dis-
parition relative des autres compos�s de lÕargile consid�r�e.

La diminution du pourcentage en Fe2O3 peut sÕexpliquer
par lÕ�limination des formes carbonates et hydroxydes de fer. 

Le magn�sium sous forme de MgO diminue mais ne dis-
para�t pas. Cela peut �tre d� � la pr�sence dans lÕargile, en
plus des carbonates de magn�sium, dÕautres formes de com-
pos�s difficilement �limin�s par les traitements choisis.

Nous remarquons aussi que la perte au feu dans lÕargile
activ�e augmente. Un tel r�sultat �tait pr�visible car lÕactiva-
tion provoque une augmentation de la surface sp�cifique
(tableau 2) ce qui entra�ne une plus grande adsorption dÕeau.
La d�termination de la surface sp�cifique des �chantillons de
bentonite a �t� r�alis�e par la m�thode BET (Brunauer-
Emmet-Teller) � lÕaide dÕun appareil, lÕanalyseur microm�ri-
tics, mod�le 2100D.

TABLEAU 2

Variation de la surface sp�cifique avec la nature de 
lÕactivation de la bentonite

Variation of the specific surface with
the nature of bentonite activation

�tat de Bentonite � Bentonite activ�e Bentonite activ�e
lÕargile lÕ�tat naturel sous T = 220¡C avec HCl 5 %

Surface sp�cifique

(m2/g)
31,03 92,00 123,91

LÕanalyse granulom�trique pr�alablement effectu�e [20] a
donn� les r�sultats regroup�s dans le tableau 3, avec XI d�fini
comme �tant la fraction massique de produit recueilli entre
deux tamis cons�cutifs.

TABLEAU 3

Valeur du rapport de la fraction retenue � la masse totale de la charge

Value of the ratio for the retained fraction to the total mass of the load

Classe (mm) Masse (g) Diam�tre moyen (mm) XI

]1000-800] 43,4 900 0,410

]800-630] 28,5 715 0,270

]630-500] 18,6 565 0,176

]500-450] 15,1 475 0,143

Nous pouvons d�finir un diam�tre dg des grains de la
sph�re �quivalente ayant la m�me surface que le grain dÕar-
gile par le biais de la relation (6) suivante :

(6)

avec dg : le diam�tre moyen du grain dÕargile (mm).

3.2 Caractérisation physicochimique 
des échantillons d’huile

LÕ�tude de la purification de lÕhuile vidang�e � 1000 km, par
percolation sur lit fixe de bentonite, se situe dans le cadre
dÕun vaste programme de recherche portant sur la r�g�n�ra-
tion d'huile lubrifiante moteur SAE 20 W50. Les renseigne-
ments obtenus par des analyses physiques et chimiques dÕun
seul �chantillon dÕhuile usag�e sont, en g�n�ral, peu
concluants. Par contre, des analyses sur des �chantillons pr�-
lev�s p�riodiquement permettent de suivre lÕ�volution de
lÕalt�ration et de d�celer des anomalies ayant des origines
m�caniques [21]. Il faut ajouter que la validit� de ces ana-
lyses d�pend essentiellement des soucis apport�s au pr�l�ve-
ment des �chantillons dÕhuile. 

Ces derniers proviennent de diff�rentes vidanges effec-
tu�es sur un moteur � essence de type Renault. Ce v�hicule
assure un service quotidien dans Alger et sa banlieue, ce qui
impose au moteur et au lubrifiant des conditions dÕutilisation
tr�s s�v�res : d�marrage � froid, fonctionnement au ralenti,
acc�l�rations fr�quentes, etc. Ce v�hicule a un conducteur
attitr� et parcourt en moyenne 100 km chaque jour. La
vitesse moyenne est de 50 km/h. La dur�e du service journa-
lier est de 2 h et le v�hicule est utilis� 6 jours par semaine.

Nous nÕavons pas pr�lev� dÕ�chantillons � froid car ceci
fausserait les donn�es concernant les concentrations m�tal-
liques, la teneur en suie, etc. Nous ne les avons pas non plus
pr�lev�s apr�s r�chauffement du moteur fonctionnant au
ralenti car cela aurait entra�n� une infiltration de carburant
non br�l� et donn� ainsi une indication erron�e de la viscosit�
r�elle de lÕhuile en cours de service. LÕhuile usag�e ne pro-
vient pas des filtres. Pour obtenir des r�sultats exploitables,
nous avons [22] :
Ð utilis� des flacons propres et secs que nous avons remplis

aux trois quarts ; 
Ð capt� les �chantillons dÕhuile sur moteur chaud apr�s un

certain temps de fonctionnement. Les vidanges ont �t�
effectu�es apr�s avoir laiss� sÕ�couler ± un tiers de la
quantit� dÕhuile du carter ;

Ð pris le soin, en essuyant les flacons, de ne pas introduire de
poussi�res par le goulot.
La s�rie dÕessais normalis�s de type ASTM a �t� r�alis�e

sur des huiles pr�lev�es aux fr�quences de vidange signal�es
dans le tableau 4.

Interpr�tations des r�sultats dÕanalyse
Ð La viscosit� : en cours de service, la viscosit� dÕune huile

peut rester stable, augmenter ou diminuer. Entre 0 et
3000 km, la viscosit� de lÕhuile usag�e diminue (fig. 1).
Cette diminution est principalement le fait de la dilution de
lÕhuile par le carburant, une petite quantit� ayant un effet
sensible sur la chute de viscosit� Ñ la dilution passant de 0
� 2,5 (% V). Elle peut aussi provenir, mais pour une faible 

dg =
XIå
XI
dI

å
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TABLEAU 4

�volution des caract�ristiques physico-chimiques des huiles en service avec lÕespacement des vidanges

Evolution of the physicochemical characteristics of the oils in use with the distances between oil changes

Espace- Densit� Viscosit� Visco- Indice Point Point TAN TBN Dilution Teneur Carbone Point Couleur Indice

ment des D4
20 � 40¡C sit� de d'ani- �clair (mg (mg (% V) en eau Conrad- d'�cou- (% T) de

vidan- (mm2/s) � 100¡C visco- line (VO) KOH KOH (% V) son lement r�fraction

ges (mm2/s) sit� (¡C) (¡C) /g) /g) (% p) (¡C)

(km) (IV)

0 0,8793 153,84 17,04 120 110 244 2,40 5,40 0,00 0,00 0,00 Ð22 99 1,485

50 0,8803 151,84 16,90 120 109 - 2,37 - 0,00 0,00 0,62 Ð23 98 -

106 0,8810 149,24 16,70 120 108 - 2,35 5,30 0,05 0,010 0,69 Ð23 95 1,485

158 0,8814 141,20 16,10 120 106 243 - - 0,10 - 0,70 - 90 -

210 0,8825 139,00 15,95 120 104 242 2,33 5,15 - 0,012 0,75 Ð22 84 1,484

310 0,8845 133,20 15,50 121 103 241 2,32 5,00 0,34 - - - - -

410 0,8858 128,00 15,10 121 102 - - - 0,41 - 0,87 Ð22 75 -

502 0,8863 125,50 14,90 121 101 240 - 4,80 0,50 0,015 0,95 Ð21 53 1,483

600 0,8874 123,00 14,70 121 100 - 2,31 4,65 - - 0,99 Ð23 50 -

702 0,8880 120,65 14,50 121 99 239 2,29 4,50 0,70 0,017 - Ð22 - 1,483

800 0,8890 118,30 14,30 122 98 - - 4,45 0,84 - 1,20 - 40 1,483

900 0,8898 113,50 13,90 122 97 238 2,27 4,40 0,92 - - - 30 -

1000 0,8901 92,25 12,00 122 96 236 2,25 4,29 2,20 0,20 1,472 Ð21 20 1,482

1100 0,8926 87,00 11,50 122 - - 2,30 4,10 - - - - 17 -

1500 0,8942 84,65 11,30 122 95 228 2,34 3,98 2,30 0,24 1,520 Ð20 14 1,483

3000 0,8951 80,24 11,00 125 94 226 2,55 3,69 2,50 0,30 1,900 Ð21 10 1,484

5000 0,8963 133,50 16,70 135 93 218 3,25 3,29 3,70 0,56 3,700 Ð22 9 1,485

7000 0,8982 153,50 20,16 152 91 213 5,25 2,98 4,28 3,00 4,300 Ð22 7 1,486

Normes

ASTM D1298 D445 D445 D2270 D611 D92 D664 D2896 D3828 D1744 D189 D97 D155 -
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part, de la d�gradation des additifs dÕindice de viscosit�
utilis�s � teneur �lev�e. Au total, la viscosit� � 100¡C dÕune
huile usag�e pour la plupart des moteurs dÕautomobiles ne
doit pas �tre inf�rieure � 16,3 mm2/s. Ë 1000 km, elle
atteint d�j� la valeur de 12 mm2/s.
Au-del� de 3000 km, nous assistons � une augmentation de
la viscosit� r�sultant de la pr�sence de produits dÕoxydation
et de mati�res charbonneuses. En effet, la valeur du
carbone Conradson passe du simple au double. Ce
ph�nom�ne lÕemporte sur les effets de la dilution sur ce
param�tre quÕest la viscosit� de lÕhuile en service.

Ð LÕindice de viscosit� : en cours dÕusage, lÕindice de
viscosit� varie mais ses variations sont moins significatives
que celles de la viscosit�. Nous constatons une �l�vation de
lÕindice de viscosit�, cons�quence dÕune dilution par le
carburant.

Ð Le point �clair : cÕest un crit�re dÕidentification. Il ne four-
nit aucune indication quant au danger dÕincendie que peut
pr�senter un lubrifiant. Pour les huiles usag�es, le point
�clair diminue avec de faibles quantit�s dÕessence. Chaque
pourcentage de carburant abaisse le point �clair de 5 � 7¡C.

Ð La densit� : sa variation en cours dÕusage est faible et ne
pr�sente pas beaucoup dÕint�r�t. CÕest une caract�ristique
dÕidentification. 

Ð Le carbone Conradson : il augmente du fait de la pr�sence
dans lÕhuile en service de r�sidus  m�talliques dÕusure

(tableau 5) et de mati�res min�rales provenant des
poussi�res de l'air. CÕest une caract�ristique qui peut
d�noter d'un mauvais fonctionnement du moteur et qui
donne �galement les limites dÕutilisation de lÕhuile en
service. Au-dessus de 3 % en carbone Conradson, lÕhuile
ne peut plus remplir son r�le et doit �tre �limin�e. Dans
notre cas, il sÕagirait de lÕhuile vidang�e � 5000 km.

Ð Le TAN et le TBN : lÕhuile neuve poss�de une valeur de
lÕacidit� totale de 2,40 mg KOH/g. Cette pr�sence est
normale car le TAN est une mesure potentiom�trique de
tous les produits acides, organiques et min�raux, pr�sents
dans le lubrifiant. JusquÕ� 1000 km le TAN diminue du fait
de la d�gradation des additifs acides. Au-del�, le TAN
augmente. Ceci est d� au fait quÕen ce point, lÕadditif est
presque totalement consomm� et la valeur du TAN
obtenue est la cons�quence de la d�gradation de lÕhuile qui
commence � avoir sa propre acidit� (fig. 2). En outre, le
soufre apport� par le combustible (teneur maximale 0,2 %)
r�agit avec lÕoxyg�ne de lÕair au moment de la combustion
pour former des gaz sulfureux. Bien que la plupart de ces
gaz partent � lÕ�chappement, une partie de ceux-ci vient au
contact avec la vapeur dÕeau, produite aussi au moment de
la combustion, et forme des produits pouvant conduire �
lÕacide sulfurique [23]. Ce dernier est neutralis� par les
produits basiques. En cons�quence le TBN diminue, et il y
a donc un �quilibre entre le TAN et le TBN.
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Figure 1

Variation de la viscosit� en fonction de l'espacement des
vidanges.

Variation in the viscosity as a function of the distance
between the oil changes.

Figure 2

Variation du TAN et du TBN en fonction de l'espacement
des vidanges.

Variation of the TAN and TBN as a function of the distance
between the oil changes.
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TABLEAU 5

Teneur en m�taux en trace (ppm*)

Trace metal content (ppm*)

M�taux Huile Huile Huile Huile Huile Huile 

neuve vidang�e vidang�e vidang�e vidang�e vidang�e

20 W50 � 1000 km � 1500 km � 3000 km � 5000 km � 7000 km

Na 6 35 - - - -

Si 0 14 16 17 20 26

B 0 1 - - - -

Zn 805 824 953 1000 1420 1727

P 594 602 - - - -

Ca 1500 1520 1654 1690 1724 1768

Mg 4 9 - - - -

Fe 0 25 80 104 168 250

Cr 0 3 4 6 10 13

Mo 0 1 - - - -

Al 0 4 9 10 23 46

Cu 0 4 14 39 57 141

Pb 0 110 114 147 210 435

Sn 0 0 3 4 8 9

* ppm : partie par million.
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Ð La teneur en eau : au fur et � mesure de lÕespacement des
vidanges, la teneur en eau augmente. Ceci constitue une
anomalie dÕautant plus ind�sirable que lÕeau, m�me en
faible quantit�, peut causer de graves d�g�ts dans un lubri-
fiant moteur. Elle peut influer sur la viscosit� de lÕhuile en
formant une �mulsion. DÕautre part, cette eau peut, bien
souvent, r�agir avec certains additifs du lubrifiant [24], en
particulier ceux qui apportent la r�serve dÕalcalinit�, pour
les d�stabiliser et les rendre plus ou moins insolubles. La
limite admise est 0,2 % (valeur obtenue pour lÕhuile vidan-
g�e � 1000 km). 

Ð La dilution : une dilution exag�r�e de lÕhuile en service par
lÕessence peut avoir de s�rieuses cons�quences sur le
graissage et la s�curit� de fonctionnement des moteurs, par
suite de la chute de la viscosit�, du point dÕinflammation et
de la qualit� dÕensemble de lÕhuile. CÕest donc une
caract�ristique int�ressante � suivre en cours de service. Le
tableau 4 montre une augmentation de ce param�tre,
augmentation qui devient importante � partir de 1000 km.
En g�n�ral, une huile devrait �tre vidang�e lorsque sa
teneur en diluant d�passe 5 % [21].

Pour affiner cette caract�risation, nous avons proc�d� � la
d�termination de la teneur en m�taux en trace (m�taux dÕad-
ditivation et dÕusure) [25]. Nous avons utilis� une torche �

plasma ICP Syst�me avec logiciel de traitement de donn�es.
Les r�sultats sont donn�s dans le tableau 5.

Nous retrouvons dans lÕhuile des traces infimes
(mesur�es en ppm) des diff�rents m�taux entrant dans la
composition des diff�rentes pi�ces du moteur : Al, Cr, Cu,
Sn, FeÉ (m�taux dÕusure). LÕaugmentation de la teneur en
fer est due, le plus souvent, � une usure des cylindres et des
segments. Elle est � associer avec la teneur en chrome dans
le cas de segments chrom�s, avec la teneur en silice dans le
cas de filtres � air inefficaces, encrass�s ou mal mont�s. En
plus des �l�ments m�talliques provenant des additifs
pr�sents en teneurs relativement importantes dans lÕhuile
neuve (Zn, P, Ca), lÕhuile en service contient un m�tal lourd,
le plomb. La dilution en service du lubrifiant par le
carburant (tableau 4) explique bien les traces de plomb dans
cet �chantillon. 

3.3 Variation de la viscosité de l’huile en service en
fonction de la température 

Il nous a paru int�ressant dÕ�tudier la variation de la viscosit�
de lÕhuile en service en fonction de la temp�rature (tableau 6).
Cette propri�t� est directement li�e � la coh�rence du film
lubrifiant ; une rupture de ce film (viscosit� faible) peut
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TABLEAU 6

Variation de la viscosit� avec la temp�rature

Variation in viscosity with the temperature

T (¡C) 20¡ 40¡ 60¡ 80¡ 100¡ 150¡ 250¡

Huile neuve

20 W50 282,00 153,84 80,50 60,00 17,04 8,30 2,40

Huile vidang�e 204,00 92,25 70,00 53,00 12,00 6,20 2,02

� 1000 km

Huile vidang�e 186,01 84,65 63,81 37,05 11,30 5,25 1,62

� 1500 km

Huile vidang�e 132,50 80,24 51,70 21,60 11,00 4,83 1,05

� 3000 km

Huile vidang�e 213,30 133,50 73,33 57,05 16,70 6,72 2,21

� 5000 km

Huile vidang�e 243,00 153,50 75,24 58,25 20,16 7,09 2,35

� 7000 km
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cr�er des points chauds pouvant provoquer une usure des
organes moteurs. Les caract�ristiques du lubrifiant associ�es
� ses propri�t�s dÕ�coulement et de fluidit� sont importantes
pour le rendement m�canique du moteur, directement li� au
glissement des pi�ces en mouvement. Cependant, il est
n�cessaire de ne pas descendre en dessous dÕune certaine
valeur sous peine dÕobtenir une rupture du film lubrifiant.

LÕexamen des r�sultats du tableau 6 montre que la visco-
sit� de lÕhuile usag�e varie plus rapidement que celle de
lÕhuile neuve. Les risques de rupture du film lubrifiant sont
alors plus grands avec lÕhuile en service. Nous constatons
que lÕ�cart entre les valeurs de viscosit� des 6 �chantillons
dÕhuile diminue avec lÕaugmentation de temp�rature. Ë tem-
p�rature �lev�e, les huiles en service ont des viscosit�s voi-
sines, mais la lubrification nÕest assur�e convenablement
que par lÕhuile neuve ; la viscosit� � elle seule, � une cer-
taine temp�rature, ne permet pas de juger de la coh�rence du
film lubrifiant. En fait, il semble que lÕapport de toutes les
propri�t�s entra�ne un meilleur comportement global de
lÕhuile. 

3.4 Régénération de l’huile usagée par percolation
sur une bentonite algérienne

La connaissance des d�ficits concernant les diff�rentes pro-
pri�t�s de lÕhuile usag�e vidang�e � 1000 km nous a permis
de proc�der � des exp�riences de r�g�n�ration. Les tests de
percolation cit�s ci-apr�s ont �t� effectu�s dans les conditions
op�ratoires mises en �vidence dans le tableau 7.

Il est � noter que la r�f�rence est lÕhuile trait�e � vitesse de
circulation US, la plus petite not�e US0 = 1,20 cm/h.

TABLEAU 7

Conditions op�ratoires de percolation

Percolation operating conditions

Type de Sd em Qm Hauteur US

traitement (cm2) (ml/h) de lit : H (cm/h)

(cm)

HT0 4,52 0,344 15,84 9,5 10,17

HT1 4,52 0,344 8,36 9,5 5,37

HT2 2,54 0,327 1,00 21,0 1,20

HT3 1,13 0,304 0,79 40,0 2,30

HT4 0,50 0,289 0,69 100,0 4,76

3.4.1 Influence de l’activation de la bentonite 
sur la percolation

Test de percolation avec la bentonite naturelle (HT0)

Ce test a �t� effectu� dans une colonne de diam�tre dc = 2,4 cm
remplie de bentonite naturelle d�shydrat�e jusquÕ� poids
constant sous une temp�rature de 105-110¡C. Les fractions
dÕhuile trait�e sont recueillies en fonction du temps de percola-
tion. La teneur en mati�res charbonneuses en suspension dans
lÕhuile usag�e (CHU) a �t� �valu�e par le biais de lÕ�quation (4).
Elle est �gale � CHU @ 1,91 10Ð2 g/ml.

Les analyses physicochimiques effectu�es sur ces frac-
tions dÕhuile ont donn� les r�sultats pr�sent�s dans le tableau
8 et sch�matis�s dans les figures 3, 4 et 5.
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Figure 3

Variation de la teneur relative en mati�res charbonneuses
CCU/CHU en fonction du temps de percolation.

Variation of the relative content of coal material CCU/CHU as
a function of the percolation time.

Figure 4

Variation de la teneur relative en mati�res charbonneuses
CCU/CHU en fonction du volume d'effluent.

Variation of the relative content of coal material CCU/CHU as
a function of the volume of effluent.

Test de percolation avec la bentonite activ�e
thermiquement (HT1)

Nous avons choisi de travailler dans les conditions op�ratoires
du tableau 7. LÕanalyse des �chantillons dÕhuile a donn� les
r�sultats pr�sent�s dans le tableau 9 et les figures 3, 4 et 5.

Il ressort de lÕexamen de tous ces r�sultats, quÕ� toutes
choses �gales (diam�tre de colonne, hauteur de lit de ben-
tonite, niveau dÕhuile au-dessus des lits de bentonite),
� temps de percolation constant, la bentonite activ�e ther-
miquement donne de meilleurs r�sultats. La teneur en

Figure 5

Variation de la transmission TCU/THU en fonction du volume
d'effluent.

Variation of the transmission TCU/THU as a function of the
volume of effluent.

mati�res charbonneuses restante dans lÕhuile est plus faible.
Cependant, il est n�cessaire de travailler dans les faibles temps
pendant lesquels les performances de HT1 sont sup�rieures �
celle de HT0. Ë des temps plus �lev�s, sup�rieurs � 20 h, les
performances des deux bentonites se rejoignent. Pour profiter
du pouvoir de sorption de la bentonite (teneur en SiO2 �lev�e
dans ce cas pr�cis dÕactivation), nous pr�conisons pour les
essais � venir, lÕemploi de la bentonite activ�e thermiquement
sous T = 220¡C. 

Notons que cet essai de percolation a �t� repris dans sa tota-
lit� avec, comme adsorbant, une bentonite activ�e avec HCl 5
%. Les r�sultats obtenus alors nÕ�tant pas plus performants que
les pr�c�dents (cas de HT1), nous persisterons donc dans lÕuti-
lisation de la bentonite activ�e sous T = 220¡C.

3.4.2 Optimisation des paramètres hydrodynamiques des
différents lits de bentonite

La nature de lÕactivation de lÕargile �tant maintenant d�finie,
nous avons, � ce stade de manipulation, tent� de voir lÕin-
fluence de la hauteur du lit de terre sur les param�tres hydro-
dynamiques. Pour ce faire, nous avons choisi de travailler sur
des colonnes de diam�tres 1,8, 1,2 et 0,9 cm (la colonne de
2,4 cm ayant donn� les r�sultats pr�sent�s dans le tableau 9).
De cette s�rie dÕexp�riences, nous avons obtenu respective-
ment les r�sultats regroup�s dans les tableaux 10, 11 et 12.

Sur la base de tous ces r�sultats dÕanalyse des diff�rentes
fractions dÕhuiles obtenues, nous avons pu d�terminer la
capacit� de filtration relative des lits (F/F0) pour une valeur
de volume de rupture �gale par exemple � 5 ml et pour des
valeurs (US/US0) donn�es (tableau 13). Ë lÕexamen de ce
tableau, nous remarquons que la capacit� de filtration relative
F/F0 diminue avec lÕaugmentation du rapport (US/US0). 

 

Volume d’effluent (ml)

0,75

0,95

1,15

1,35

1,55

1,75

1,95

2,15

0 100 200 300 400

T
C

U
/T

H
U

HT0
HT1

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0 100 200 300 400

T
en

eu
r 

re
la

tiv
e 

en
 m

at
ir

es
ch

ar
bo

nn
eu

se
s 

C
C

U
/C

H
U

Volume d’effluent (ml)

HT0
HT1

0,5

0,7

0,9

1,1

1,3

1,5

1,7

0 10 20 30
Temps de percolation (h)

T
en

eu
r 

re
la

tiv
e 

en
 m

at
ir

es
ch

ar
bo

nn
eu

se
s 

C
C

U
/C

H
U

HT0
HT1

413



Oil & Gas Science and Technology Ð Rev. IFP, Vol. 54 (1999), No. 3

TABLEAU 8

Percolation de lÕhuile usag�e � travers un lit fixe de bentonite naturelle (dc = 2,4 cm) : HT0
(masse de bentonite �gale � 50 g)

Used-oil percolation through a fixed layer of natural bentonite (dc = 2.4 cm): HTO
(bentonite mass equal to 50 g)

Vef Vfr tp tre Tfr ln Tfr TCU ln TCU Cc-fr Dfr Cfr CCU CCU/CHU Tfr/THU TCU/THU

(ml) (ml) (h) (h) (%) (%) (% p) (g/cm3) (10Ð2 g (10Ð2 g

/cm3) /cm3)

15 15 1,0 0,6 30 Ð1,20 30 Ð1,20 1,60 0,8873 1,42 1,42 0,75 1,50 1,51

30 15 2,0 1,6 25 Ð1,39 27 Ð1,31 1,73 0,8876 1,54 1,48 0,78 1,25 1,37

45 15 4,0 3,6 24 Ð1,43 26 Ð1,34 1,77 0,8886 1,57 1,51 0,79 1,20 1,31

60 15 6,0 5,6 17 Ð1,77 24 Ð1,43 1,83 0,8896 1,63 1,54 0,81 0,85 1,18

75 15 7,0 6,6 15 Ð1,90 21 Ð1,56 1,92 0,8898 1,71 1,57 0,83 0,75 1,07

259 184 7,8 7,4 20 Ð1,61 20 Ð1,61 2,14 0,8901 1,90 1,81 0,95 1,00 1,02

TABLEAU 9

Percolation de lÕhuile usag�e � travers un lit fixe de bentonite activ�e thermiquement (dc = 2,4 cm) : HT1
(masse de bentonite �gale � 50 g)

Used-oil percolation through a fixed layer of thermally activated bentonite (dc = 2.4 cm): HT1
(bentonite mass equal to 50 g)

Vef Vfr tp tre Tfr ln Tfr TCU ln TCU Cc-fr Dfr Cfr CCU CCU/CHU Tfr/THU TCU/THU

(ml) (ml) (h) (h) (%) (%) (% p) (g/cm3) (10Ð2 g (10Ð2 g

/cm3) /cm3)

15 15 2,0 1,0 32 -1,14 32 -1,14 1,42 0,8847 1,26 1,26 0,66 1,60 1,60

30 15 3,0 2,0 27 -1,31 29 -1,24 1,45 0,8857 1,28 1,27 0,67 1,35 1,47

45 15 5,0 4,0 24 -1,43 27 -1,31 1,53 0,8880 1,36 1,30 0,68 1,20 1,37

60 15 9,0 8,0 21 -1,56 26 -1,34 1,84 0,8885 1,63 1,38 0,73 1,05 1,28

75 15 15,0 14,0 17 -1,77 24 -1,43 2,14 0,8901 1,90 1,49 0,78 0,85 1,18

326 251 28,0 26,9 20 -1,61 21 -1,56 2,14 0,8901 1,90 1,81 0,95 1,00 1,04

TABLEAU 10

Percolation de lÕhuile usag�e � travers un lit fixe de bentonite activ�e thermiquement (dc = 1,8 cm) : HT2
(masse de bentonite �gale � 50 g)

Used-oil percolation through a fixed layer of thermally activated bentonite (dc = 1.8 cm): HT2
(bentonite mass equal to 50 g)

Vef Vfr tp tre Tfr ln Tfr TCU ln TCU Cc-fr Dfr Cfr CCU CCU/C0 Tfr/T0 TCU/T0

(ml) (ml) (h) (h) (%) (%) (% p) (g/cm3) (10Ð2 g (10Ð2 g

/cm3) /cm3)

15 15 4,0 2,6 33 -1,11 33 -1,11 1,39 0,8839 1,23 1,23 0,65 1,65 1,65

30 15 7,0 5,6 28 -1,27 30 -1,19 1,44 0,8849 1,27 1,25 0,66 1,40 1,52

45 15 25,0 23,6 25 -1,39 28 -1,26 1,65 0,8857 1,46 1,32 0,69 1,25 1,42

60 15 47,0 45,6 23 -1,47 27 -1,31 1,74 0,8863 1,54 1,38 0,72 1,15 1,35

75 15 70,0 68,6 20 -1, 61 25 -1, 39 1,96 0,8876 1,74 1,45 0,76 1,00 1,27

355 280 - 497,9 20 -1, 61 21 -1, 56 2,14 0,8901 1,90 1,81 0,95 1,00 1,05
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TABLEAU 11

Percolation de lÕhuile usag�e � travers un lit fixe de bentonite activ�e thermiquement (dc = 1,2 cm) : HT3
(masse de bentonite �gale � 50 g)

Used-oil percolation through a fixed layer of thermally activated bentonite (dc = 1.2 cm): HT3
(bentonite mass equal to 50 g)

Vef Vfr tp tre Tfr ln Tfr TCU ln TCU Cc-fr Dfr Cfr CCU CCU/C0 Tfr/T0 TCU/T0

(ml) (ml) (h) (h) (%) (%) (% p) (g/cm3) (10Ð2 g (10Ð2 g

/cm3) /cm3)

15 15 48,0 12,1 34 Ð1,08 34 Ð1,08 0,82 0,8829 0,72 0,72 0,38 1,70 1,70

30 15 70,0 34,1 29 Ð1,24 31 Ð1,16 0,97 0,8844 0,86 0,79 0,42 1,45 1,57

45 15 94,0 58,1 26 Ð1,35 29 Ð1,22 1,59 0,8851 1,41 1,00 0,52 1,30 1,47

60 15 - 84,1 25 Ð1,39 28 Ð1,26 1,98 0,8868 1,76 1,19 0,62 1,25 1,41

75 15 - 110,1 20 Ð1,61 26 Ð1,33 2,11 0,8873 1,87 1,32 0,69 1,00 1,32

456 381 - 309,8 20 Ð1,61 21 Ð1,56 2,14 0,8901 1,90 1,81 0,95 1,00 1,05

TABLEAU 12

Percolation de lÕhuile usag�e � travers un lit fixe de bentonite activ�e thermiquement (dc = 0,9 cm) : HT4
(masse de bentonite �gale � 50 g)

Used-oil percolation through a fixed layer of thermally activated bentonite (dc = 0.9 cm): HT4
(bentonite mass equal to 50 g)

Vef Vfr tp tre Tfr ln Tfr TCU ln TCU Cc-fr Dfr Cfr CCU CCU/C0 Tfr/T0 TCU/T0

(ml) (ml) (h) (h) (%) (%) (% p) (g/cm3) (10Ð2 (10Ð2

g/cm3) g/cm3)

15 15 96,0 45,8 49 Ð0,71 49 Ð0,71 0,77 0,8820 0,68 0,68 0,36 2,45 2,46

30 15 - 93,8 44 Ð0,82 46 Ð0,78 0,97 0,8840 0,86 0,77 0,40 2,20 2,32

45 15 - 125,8 41 Ð0,89 45 Ð0,80 1,59 0,8852 1,41 0,98 0,52 2,05 2,23

60 15 - 165,8 35 Ð1,05 42 Ð0,87 1,78 0,8862 1,58 1,13 0,59 1,75 2,10

75 15 - 213,8 22 Ð1,51 37 Ð0,99 2,14 0,8872 1,90 1,28 0,67 1,10 1,84

405 335 - 294,4 20 Ð1,61 22 Ð1,51 2,14 0,8901 1,90 1,81 0,95 1,00 1,10

TABLEAU 13

R�sultats de calcul de la capacit� de filtration des lits de 50 g de bentonite pour Vr = 5 ml

Results of the filtration capacity calculation for the 50 g bentonite layers for Vr = 5 ml

Type de VS (ml) US (cm/h) Hauteur de (US/US0)
3/2 F (104) USH/US0H0 F/F0 N/N0

traitement lit : H (cm) (%) (%)

HT0 259 10,17 9,5 24,67 806 3,83 61,06 2,48

HT1 326 5,37 9,5 9,47 1103 2,02 83,56 8,82

HT2 355 1,20 21,0 1,00 1320 1,00 100,00 100,00

HT3 456 2,30 40,0 2,65 2064 3,65 156,36 59,00

HT4 405 4,76 100,0 7,90 2003 18,90 151,74 19,23
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LÕhuile usag�e �tant un m�lange complexe et les facteurs
affectant la cin�tique de purification difficiles � d�terminer,
nous pouvons dire que les deux ph�nom�nes de filtration et
dÕadsorption peuvent avoir lieu. Nous ne disposons d'aucune
preuve de type de liaison adsorbat (impuret�s)-adsorbant
(bentonite). En ce qui concerne les impuret�s (adsorbat), elles
peuvent �tre d�pos�es dans des r�gions privil�gi�es de la
surface ou entre les feuillets de la bentonite qui, sous lÕaction
de lÕactivation thermique, ont �t� restructur�s. Nous nÕavons
pas voulu changer totalement la structure de la bentonite en
travaillant � des temp�ratures sup�rieures � 220¡C, car � cette
temp�rature, lÕeau de constitution commence � diminuer. En
fait, le m�canisme de r�tention des impuret�s doit �tre plus
complexe que cela (adsorption ou filtration). Il est possible
que les deux ph�nom�nes aient lieu concomitamment et leur
rapport de force variera en fonction de la nature de lÕimpuret�
d�pos�e ou retenue. Compte tenu de cela et des remarques
suscit�es dans le tableau 13, nous supposerons la pr�do-
minance, � ce stade de manipulation, de la filtration sur
lÕadsorption. Les particules dÕimpuret� retenues par le lit
filtrant ont alors un diam�tre moyen dp donn� par lÕ�quation
math�matique suivante [26] :

(7)

avec :
s facteur de proportionnalit� s = 0,0095 pour une argile

pr�sentant une teneur en SiO2 ³ 60 % [26]. Le tableau
1 donne une teneur en SiO2 �gale � 67,59 %) ;

dg diam�tre moyen des grains de lit de bentonite (mm) ;
dp diam�tre moyen des particules dÕimpuret�s retenues

par le lit de bentonite (mm) ;
Us vitesse de circulation superficielle moyenne de

lÕhuile (m/h).
En partant de lÕ�quation (3) qui donne lÕexpression de la

capacit� de filtration F, � savoir :

avec :
M masse de particules dÕimpuret� retenue r�elle-

ment par le lit de bentonite (g) ;
Mm masse maximale de particules dÕimpuret� � rete-

nir (g) ;
Np nombre de particules dÕimpuret� r�ellement rete-

nues par le lit de bentonite ;
Npm nombre maximal de particules dÕimpuret� � rete-

nir ;
y facteur de forme des particules dÕimpuret� ;
r masse volumique (g/cm3) ;
Vsph�re volume de la sph�re �quivalente (cm3).

Par ailleurs, en faisant lÕhypoth�se que les lits pr�sentent
tous le m�me facteur de proportionnalit� s et que la masse
volumique des particules et le facteur de forme des particules
y sont identiques, nous obtenons alors les �quations 
suivantes :

avec F0 : capacit� de filtration du lit de r�f�rence.

En tenant compte de lÕ�quation (7) qui donne lÕexpression
de dp, nous obtenons alors lÕ�quation (8) ci-dessous :

(8)

Cette �quation confirme notre hypoth�se de d�part �
savoir, que la purification est due probablement � la filtration.

En outre, compte tenu de la tr�s faible vitesse de circula-
tion de lÕhuile (<<10 cm/h), nous avons suppos� que le
r�gime dÕ�coulement de lÕhuile � travers les lits de bentonite
est laminaire et que la perte de charge suit lÕ�quation de
Blake-Kozeny :

(9)

avec :

DP perte de charge � lÕint�rieur du lit de bentonite (Pa) ; 

H hauteur du lit de bentonite (m) ;

h viscosit� dynamique de lÕhuile (Pa/s) ;

dg diam�tre des grains du lit de bentonite (m) ;

y facteur de forme (facteur de sph�ricit�) ;

e porosit� moyenne du lit de bentonite ;

Us vitesse de circulation de lÕhuile (m/s). 

Elle est donc proportionnelle au produit de la hauteur du
lit H par la vitesse de circulation de lÕhuile Us � savoir
(Us

. H). Les valeurs de la perte de charge relative ainsi obte-
nues sont regroup�es dans le tableau 13.

Le type de traitement HT3 semblerait �tre le mieux appro-
pri� pour traiter une huile de moteur vidang�e � 1000 km par
�coulement par gravit� � des vitesses de circulation tr�s
faibles. Les particules dÕimpuret� retenues alors ont un dia-
m�tre dp, calcul� par le biais de lÕ�quation (7), �gal � 1,2 mm.
Il restera n�anmoins � d�terminer la vitesse de circulation
optimale de lÕhuile � travers un lit de bentonite activ�e ther-
miquement de 40 cm de hauteur et ce, pour �valuer lÕin-
fluence de la charge argileuse sur cette vitesse. 

DP
H

=
150 × 1 ± e( )2 × h

dg Y( )2 × e3
×US

F/F
N U

N U

p S

P S
0

3 2

0 0
3 2=

×( )
×( )

/

/

F =
Np × dp

3

Npm dpm
3 ; par analogie, F0 =

Np0 × dp0
3

Npm dpm
3

F =
M

Mm

=
Np ×rp Vp

Npm ×rpm Vpm
=

Np ×rp Vp spherey

Npm ×rpm Vpm sphereym

dp = s Usdg
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3.5 Caractérisation des espèces retenues par la
bentonite activée thermiquement

Afin de d�barrasser la bentonite des produits r�siduels qui
lÕimpr�gnent, nous avons pris un �chantillon de bentonite
satur�e provenant des tests de percolation HT1 et HT3. Nous
avons trait� ces �chantillons avec de lÕheptane froid sous agi-
tation continue jusquÕ� �claircissement total de ce dernier.
Ces �chantillons dÕargile sont ensuite s�ch�s � une temp�ra-
ture de 110¡C jusquÕ� poids constant.

Les masses des prises dÕessai avant et apr�s ce traitement
ainsi que les volumes dÕheptane n�cessaires sont donn�s dans
le tableau 14.

TABLEAU 14

Conditions op�ratoires du traitement �  lÕheptane � froid

Operating conditions for the cold heptane treatment

dc (cm) 2,4 1,2

Mi (g) 9,84 10,83

Mf (g) 8,08 08,61

(Mi Ð Mf) (g) 1,76 02,22

Vheptane (ml) 42 65

Nous constatons que la plus grande quantit� des produits
dÕimpr�gnation se trouve dans lÕ�chantillon de bentonite
retir� de la colonne de diam�tre dc = 1,2 cm. Ceci confirme
les r�sultats trouv�s pr�c�demment.

Pour �valuer lÕinfluence de la temp�rature sur le ph�no-
m�ne de d�sorption, nous avons r�it�r� la manipulation, mais
en utilisant cette fois-ci de lÕheptane en �bullition. Dans le
but dÕestimer qualitativement les substances adsorb�es par la
bentonite, lÕheptane recueilli lors de ce dernier test a �t� ana-
lys� par chromatographie en phase gazeuse coupl�e � une
spectrom�trie de masse (CGMS). Cette analyse a �t� effec-
tu�e sous les conditions op�ratoires suivantes :

Ð type dÕappareil : Hewlett Packard D5890 ;

Ð colonne HP de 25 m de longueur et de diam�tre int�rieur
de 0,20 mm ;

Ð gaz vecteur He, pression 30 psi ;

Ð d�tecteur : MSD HP5971 ;

Ð temp�rature de la colonne : 220¡C ;

Ð temp�rature de lÕinjecteur : 250¡C ;

Ð temp�rature du d�tecteur : 280¡C ;

Ð volume du m�lange inject� : 0,1 ml..

Le tableau 15 regroupe les compos�s identifi�s par
CGMS.

Nous constatons que la bentonite a adsorb� diff�rents
types dÕhydrocarbures (des hydrocarbures halog�n�s, azot�s
et sulfon�s), des alcools et des acides. Ces produits r�sultent 

du craquage des longues cha�nes hydrocarbon�es et de 
la d�gradation des additifs antioxydants, des additifs
d�tergents, etc.

TABLEAU 15

Identification des produits adsorb�s par la  bentonite

Identification of the products absorbed by the bentonite

Compos�s identifi�s

(O) CH3C6H4OH, HCO2CH2C6H5

(m-) CH3C6H4NH2

(a) C9H15CHO

C4H3OCO2H

C9H15CH2OH

(mÐ) CH3C6H4NO2

(p) ClC6H4NH2

(m) CH3OC6H4NH2

C6H5SO2Cl

(n) C6H5CO2C4H9

HOC6H4CO2C5H11, (m) (CH3)2NC6H4OH

(C6H5)2CH2

C6H5CH2CO2H

(a) C10H7Br

(a) (1, 2) ClC6H3 (NO2)2

(C6H5CH2)2 CO

(p) NO2C6H4NH2

C6H4(CH(N)) C6H4

(4, 4Õ)BrC6H4C6H4Br

C18H18

CONCLUSION

Une m�thode de travail sÕest d�gag�e de notre approche, que
ce soit pour la d�termination de la porosit� et de lÕuniformit�
des lits, que pour lÕutilisation du carbone Conradson, de la
masse volumique et de la transmission pour remonter � la
teneur en particules solides pr�sentes dans lÕhuile usag�e.
LÕ�tude que nous avons men�e sur les lits de bentonite
(uniformit�, porosit�, dimension des grains, facteur de forme,
nature de la terre, etc.) et sur la charge huileuse (nature des
particules dÕimpuret� en suspension, leurs dimensions,
vitesse de circulation, etc.) nous a permis de dimensionner un
appareil pilote de 18 plateaux de 20 cm de diam�tre, chaque
plateau pouvant contenir 1,5 kg de bentonite. Plusieurs
param�tres ont �t� �tudi�s et optimis�s. Nous citerons
lÕespacement des plateaux, la temp�rature de percolation, la
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granulom�trie, le degr� de tassage, etc. LÕobjectif est
dÕaboutir � un appareil de purification pouvant �tre utilis�
dans des stations-service qui proc�dent � des vidanges
r�guli�res, la charge de bentonite �tant chang�e apr�s chaque
saturation. La d�pollution de cette argile, si elle devait
sÕav�rer n�cessaire, ne pourrait se faire que par combustion
malgr� son co�t prohibitif. 
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