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Introduction générale

Les palmiers tiennent une place importante dan®ieaine de I'économie malgache.
Cette importance s’explique par la valorisationl'teile extraite de ses fruits et surtout des
coques. Mais les autres parties de la plante feseni aussi des produits utiles a 'Homme
telles que : les feuilles, les racines, les fibtes,fleurs, la pulpe du fruit et 'amande. Les
palmiers servent de préparations médicinales quratiuit d’hygiene.

lIs sont rencontrés sur la cb6te Est de Madagasdmt de Sambava jusqu’a
Manakara. Le palmier & huile, premier fournisseaicdrps gras végétal de la planéte devant
le soja, est cultivé pour ses deux types d’huitesestibles : huile de palme et de palmiste.

Mais les paysans malgaches ne s’intéressent qudolduction d’huile de palme et
laissent leurs déchets dans le lieu d’extractia@s @chets polluent I'environnement.

A Madagascar, la construction d’'un batiment n'dgs @ la portée de la majorité de la
population a cause du coUlt élevé des matérielgmpds le prix des ciments.

Plusieurs travaux de recherches sur la stabilisat@la latérite ont donné des résultats
satisfaisants du point de vue amélioration de $ist@nce a la compression et aussi pour la
résistance a I'eau. Le probleme se pose sur laanadigmique des briques produites.

Ce qui nous donne lidée du théme de ce présent an€éngui S’intitule :
“CONTRIBUTION A L'ETUDE DE VALORISATION DU NOYAU DE PALME;
valorisation des amandes palmistes et utilisatims dtoques comme matériaux de
constructiorf. Les matériaux de construction (pierres, terreesrou cuites, bois, béton,
meétaux, etc.) sont les matériaux qui ont la pra@rite résister contre des forces importantes.

Notre choix s’est porté sur le matériau-terre ganrait actuellement un regain
d’intérét suite a la crise énergétique et celldaement. Contrairement au ciment, au béton
ou a l'acier, la terre a I'état naturel peut éttidisde comme matériau de construction
pratiguement sans dépense d'énergie, elle présedée nombreux avantages
environnementaux, sociaux, économiques et culturels

Pour ce faire, nous passons d’abord par I'étuddiogiaphique des matieres
premiéres : la latérite, les palmiers & huile &t liants. Nous présenterons dans la partie
expérimentale, les résultats concernant les travatfectués au laboratoire et les
caractéristiques des produits finis.

Dans le cas de la stabilisation du sol, nous aweffisctués des essais sur les
éprouvettes et des essais sur les briqgues confaétis. Il s’agit de présenter les résultats
concernant les performances et les propriétés phgsiet mécaniques des matériaux donnés.

Mémoire de DEA Génie chimique Mariot RAKOTOMALALA



Introduction générale

L’effet de stabilisation au liant ciment et/ou chaux sur ces parameétres étudiés est mis en
évidence. Dans le cadre de notre études, nous nous sommes fixés a des taux de liant 5 % et 10 %
pour des conditions pratiques et économiques.

Nous avons choisi aussi de mener en parallele une étude sur l'influence de I'humidité
sur les propriétés performantes de ce matériau, du fait que I'eau est le facteur principal des

agents susceptibles de dégrader les constructions en terre.

Repport 41T s

Mémoire de DEA Génie chimique Mariot RAKOTOMALALA






Etude bibliographique Généralités sur le palmier a huile

Chapitre |
GENERALITES SUR LE PALMIER A HUILE

.1 - ORIGINE ET HISTORIQUE [ 34, [36], [39]

Les palmiers sont connus avec quasi-certitude ddadin de jurassique.

Adanson fut le premier, ery50, décrit le palmier a huile, il le nomma Palmistdeerattacha
au genre‘ Cocos’. Cet élégant palmier, originaire d’Afrique intepicale humide, est un
lointain parent du cocotier.

Ensuite JACQUIN Vint, auteur de son nom scientiigactuel, qui, en763
'observait aux Antilles, il a pu mettre au poiat description exacte de cette plaritaeis
vient du mot grec‘elaia” qui signifie olive, en raison de ses fruits richas huile et
guineensigappelle que la plante avait été importée de Guanka Martinique.

Son foyer d'origine semble se situer le long didiegdé Guinée.

De nos jours, les palmeraies « naturelles » ongéméral, une origine sub-spontanée. A cette

dispersion naturelle ou sub-spontanée viennerdigaij les grandes zones de culture.

.2 - SYSTEMATIQUE DU PALMIER [16], [ 341, [37]

Les milliers de variétés du palmier (environs 2&3peces connues répartis en 226
genres) sont classés dans la famille de Palmakcéss?almacées sont divisées en six sous-
familles dont Phytelephantoideae et Nypoideae samdémiques des parties Nord de
I’Amérique du Sud et qui ne se trouvent pas enadviadagascar. Tandis que les quatre sous-
familles restantes : Calamoideae ; Coryphoidea€groxydoideae et Arecoideae y sont

recensées, environ 130 espéces a Madagascar.

Le palmier a huile fait partie de :
Régne: VEGETAL
Sous-regne EUCARYOTES
EmbranchementANGIOSPERMES
Classe MONOCOTYLEDONES
Ordre: PALMALES
Famille: PALMACEES
Tribu : COCOINEAE

Genre: Elaeis

Espece guineensis Figure 01: Représentation des différents

Nom vernaculaire Zarina, Tsingilo organes du palmier a huile

Mémoire de DEA Génie chimique _3_ Mariot RAKOTOMALALA
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On observe qu'a Madagascar, le geBfaeis se présente sous deux variétés dont
Elaeisguineensiet Elaecismadagascariensi$16]

Notons que la famille de Palmacées comprend ¢¢u200 genres et 4 000 espéces.
Madagascar en compte 18 genres et 120 especesldsont endémiquek|aeis guineensis
constitue une des essences introduites et donttlae a débuté erm64.

On le désigne parfois sous le nom de « Palmied&be ou de « Palmiste ».

A Madagascar, son nom vernaculaire ‘é&rina”. Les espéces voisines sont principalement
présentees par :

< Elaeis melanococcau Elaeis oleiferaGAERTNER (788): c’est I'analogue du
palmier a huile en question, et parfois qualifiépaémier a huile américain, figure parmi les
peuplements spontanés du Nord de 'Amérique Latimegrandissant, il tend a s’incurver et
a devenir partiellement rampant. Son intérét palic réside dans I'amélioration ddelaeis
guineensis(faible croissance en hauteur de I'arbre et fléidiccrue de I'huile de palme
extraite des fruits) ;

<+ Elaeis madagascariensiSECCARI (914) : c’est un petit arbre poussant dans le
Sud de Madagascar et sans intérét économique.

Le fait que le palmier a huile appartient a lauritles Cocoineae montre la parenté assez

étroite existant entre cette plante et le cocd@ercos nucifera

|.3- DESCRIPTION BOTANIQUE

Les palmiers sont des végétaux pérennes de gtailge Mais ils ne sont pas des
arbres au sens botanique du terme. On ne parldepaasnc mais de stipe donc ce n’est pas
du bois. Son stipe, qui peut atteindre 20 a 25 rhadgeur, est couronné de longues feuilles
composées et décombrant entourant un bourgeon auni§es racines superficielles se
développent considérablement suivant I'horizontal.

L'inflorescence, formée de fleurs groupées en,&gidocalise a I'aisselle des feuilles.
L’ensemble des épis constitue le spadice. Apresnfiation, obligatoirement croisé méme la
plante est monoique, le spadice femelle se tram&f@n régime. Ce dernier forme une masse
globuleuse, de quelques kilogrammes 60 — 70 Kgs @l moins hérissée de fortes épines.

Il se compose d’un support fibreux, la rafle, aquelle sont fixés 800 a 4000 fruits (65a70 %
du poids des régimes frais).

Le fruit est une drupe sessile, ovoide, de longueur 3 a, Hlerm ou moins ventrue,

logée dans une cupule scarieuse et desséchée.

Mémoire de DEA Génie chimique _4_ Mariot RAKOTOMALALA
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Les stigmates persistent au sommet sous forme i fetites pointes noires crochues.

Fare gerInafff

Mesotarpe

Faisceaur
jFibro-
/ vasculaires

Albumen

Tegument Cavité cenlrale
(2] 0.5 fem -] 6.5 1em
[ S THS—— | SIS NI R |
Coupe transversale d'un fruit Coupe longitudinale passant par 'embryon

Fiqure 02: Coupe représentatif d'un fruit de palme d’aprés Besassis A.

La noix de palme ou endocarpe est formée par ogeecdure, sclérifiée, riche sitice et

d’épaisseur de 0,5 a 5 mm avec les cotes longélesn

Tableau 01 Caractéristigues des éléments constitués d'un fiumur de Elaeis guineensis

ELEMENT COULEUR TAILLE AUTRES
CARACTERISTIQUES
Exocarpe (peau) Rouge orangé Tres mince Cutingse, lluisant
Péricarpe Mésocarpe (pulpe) Jaune ou orangé2 a 10 mm Fibreux, trés huileux
d’épaisseur (huile de palme)
Endocarpe (coque Noiratre 0 a 8 mm| Sclerifié, tres dur, muni
d’épaisseur | de 3 pores germinatifs
Noix Tégument| Blanchatre oy Tres adhérant
ou jaunatre, noiratre  Trés mince
graine |Amande en séchant
Presque la |Ovoide|Cartilagineux, tr&
Albumen Blanchatre totalité de huileux (huile d¢
'amande palmiste)
Embryon | Jaune verdatre 4 a5 mm de Droit, linéaire
longueur

Mémoire de DEA Génie chimique _5_ Mariot RAKOTOMALALA
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l.4 - VARIETES DE LA COQUE DU PALMIER

D’aprés les travaux de VANDERWEYEN, on distingueatie caractéres génétiques
pouvant se transmettre indépendamment les unautess dans les fruits : la formation
d’'une gaine charnue enveloppant le fruit, 'épaissée la coque, la pigmentation et la
formation de caroténoides dans la pulpe a maturité.

La classification usuelle, dans la pratique, repssr le caractéere d'épaisseur de la
coque du fruit. Le palmier a huile appartient aliles types de fruits suivants:

° le type dura a coque (endocarpe) épaisse de 2ra.8_lendocarpe constitue 20 a 25
% du poids des fruits ; le mésocarpe moyen reptéseéd a 55 % de la masse, et peut
atteindre 65 % dans la variété D], [13]

° le type tenera a coque mince mesurant de 0,5 a 4I'épaisseur (croisement entre le
dura et le pisifera d’aprés deux chercheurs, BEIRAEt VANDERWEYEN en939) ; le
mésocarpe moyen et le mésocarpe supérieur repeaséita 95 %.

° e type pisifera sans coque dont le fruit est tlig@ment le plus intéressant mais la

femelle est particulierement ou completement gteéril

DURA AFRIQUE TENERA PISIFERA
45.40.15 75_15.10 82.0.8

$.D.

Figure 03 Schéma et composition moyenne des fruits dans leariétés dura, teneraet
pisifera

Les trois nombres indiquent respectivement le pentege de pulpe, de coque et d’amandes.

Mémoire de DEA Génie chimique _6-— Mariot RAKOTOMALALA
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A Madagascar, on rencontre les variétés suivantes:
< dura sélectionnée en Malaisie et en Indonésie ;
< pisiferasélectionnée en Coéte-d’Ivoire ;
%+ tenerasélectionnée en Cote-d’lvoire ;
<+ hybride Elaeis melanococca x Elaeis guineensis (particulierement a la
SOMAPALM) est une variété sélectionnée aussi ere-@atvoire ;
< et la variéténadagascariensis

Les quatre premiéres se rencontrent dans le dentzsten plantation industrielle
(SOMAPALM, St Melville,...) et villageoises, ou comnpéante ornementale aux bordures
des routes et dans les cours.

Actuellement, chez les exploitants de cette #liéxr la vallée d’lvondro d’'une
superficie totale de 1472,2 Ha, de la région d’Aat&na ; quatre noms sont cités dont deux
variétés anciennes cultivées entgos - 1990 : Teneraet Melanococca et deux autres
introduites récemment, cultivées en octobre 20DAli: avroset Deli ghana.[16]

Les sélections réalisées uniquement sur le matgéectique dura aboutirent a la
fixation d’une race géographique : le d@l par consanguinité et par épuration. Le régime

peu épineux, porte de gros fruits ayant la comjumsreprésentée par la figure suivante :

PULPE : 60 %

60 - 30-10

AMANDE : 10 %

Figure 04: Schéma et composition moyenne de la coqgue d'uruft de dura Deli
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.5 — ECOLOGIE DU PALMIER A HUILE [12], [28], [34]

Le palmier a huile a des exigences écologiques délicates comme montrées dans
le tableau ci-dessous. La zone favorable au palnierile est délimitée par la pluviométrie et

par les températures minimales mensuelles qui db&tee supérieure a 18 °C.

A Madagascar, on pourra planter le palmier a hsile les alluvions fluviatiles, sur les
collusions de bas de pente (terrasses ou Tanety)es basses terrasses et sur les premiers
versants des Tanety. On éliminera dans tous léesaerres sableuses des cordons littoraux

ainsi que les terrasses et les Tanety érodées.

Tableau 02 Les exigences du palmier a huile Elaeis guineaas

Facteurs Température Eau Ensoleille-
Ecologiques S— — Sol ment Alti-
MoyenneMoyennesmensuelles  Pluviométridumidité annuel tude
annuellt | ninimale [maximale | @hnuelle  frelative
- profond de 8C
cm au moins
Conditions 2500 -300080 - 85 %:- riches en >1500h,
optimales | 25°C |22,5°C|31°C mm matieéres bien <500
bien répartie organiques et| réparti
minérales
-pH:4-45

D’aprés OLIVIN J. emi986, il n'existe probablement pas de seuil maximalrdes
températures. Par contre, les faibles tempérapgegent avoir un effet sur la physiologie du
palmier et, par voie de conséquence, sur la praductegroupement d’'une fraction élevée
de la production sur une partie de I'année et mbaisse des rendements. Cependant, les
relations qui lient les températures aux phénomphgsiologigues ne sont pas connues avec
précision.

La région d’Antalaha-Sambava bénéficie de la mogemensuelle des températures
minima nettement plus élevées (au-dessus de 18ta@jis que les autres facteurs
climatiques, pluviométrie, humidité, insolationc.esont tres favorables a la culture du
palmier & huile. Il y a plus d’'un degré de diffaszeravec Tamatave et plus de deux degrés
avec Manakara.

Cette région présente des conditions proches descekistant dans des zones a haute
production ailleurs dans le monde. Le palmier dehproduit des régimes tout au long de
'année sous de telles conditions. Mais les bassepératures, comme rencontrées dans

I'exploitation de SOMAPALM, provoquent un arrét ldeproduction sur 4 mois de I'année.
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1.6 - AIRE GEOGRAPHIQUE DU PALMIER [12], [4]

Le palmier a huile est originaire de I'Afrique eéntropicale (golfe de Guinée). De tous
temps, ce palmier a été exploité en économie ddletteepour I'alimentation locale dans les
pays d’Afrique.

bY

Le palmier a huile est largement
cultivé dans toutes les régions équatoriales
d’Afrique et d’Asie du Sud-Est. Il est
arrivé en Ameérique du Sud au XVle siecle,
apporté par les populations africaines
destinées a 'esclavage.

Ce n'est quen1911 que débutent les
premieres plantations a Sumatra, avec les
Hollandais, puis en Malaisie, avec les

Anglais, pour prendre leur essor a partir _ TAHANARIYE

-
.’

des années 60.

L’introduction a Madagascar remonte

depuis longtemps, lors des premiéres . [/
peuplades dorigine africaines  qui |
s’installaient sur la c6te Ouest. La culture
industrielle a été organisée depuizd4.

Seule le cbdte Est malgache répond aux
criteres écologiques du palmier a huile et
ceci sur une profondeur de 20 a 30 Km

d’Est en Ouest: de Manakara (au Sud) a Figure 05 Aire de culture du palmier a

Sambava (au Nord). huile a Madagascar (d’aprés P. Hubert)

1.7 - UTILISATION DU PALMIER A HUILE [ 34]

L'utilisation du palmier est trés vaste. Dans l'ioggibilité de pouvoir mentionner
toutes les éventualités possibles, nous nous somomésntés de donner quelques-unes.
Les palmiers, par leurs produits, sont aptes araoious les besoins de I’homme : nourriture,

chauffage, matériel de construction, fibre a tisetr.
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1.7.1- Les régimes

lls sont usinés en vue de la production, a paetrfduits, des huiles (huile de palme et
de palmiste). On peut noter que la production deheeles constitue le but principal de la
culture du palmier a huile.

En outre, les autres éléments des régimes présaatendes usages : rafles, coques,
fibres issues des pulpes apres extraction de €hd&l palme, et tourteau palmiste issu des

amandes aprés extraction de 'huile de palmiste.

< Rafles: sont envoyées immédiatement au champ apres égeuaur y étre
compostés. Apres fermentation, elles deviennentedgsais organiques. Il en est de méme
pour les boues solides. Les cendres de rafleséréds permettent la fabrication d’engrais
concentrés : 25000 tonnes de rafles peuvent pmdenmviron de 400 tonnes d’engrais
concentres.
A partir des rafles, on peut préparer une péate laridhie utilisable, soit seul pour la
fabrication de papiers du genre « bulle », soitne#ange (30 %) avec des pates de bois
feuillus tropicaux, pour la production des papiet®&mballage (krafts) de qualité
commerciale.
Les rafles se sont aussi révélées une matiére @renmtéressante pour la fabrication de
panneaux utilisables en construction et en mernais€reux sortes de panneaux ont été
obtenues : d'une part des panneaux fibreux, miatdsrs, par une technique voisine de celle
des cartons épais de l'industrie papetiere ; daptrt, des panneaux ligneux, du genre de
ceux résultant de l'utilisation de copeaux ou darss de bois (et non de bois défibré). Dans
les deux cas, les échantillons examinés ont étgs das genres tres différents, de bonne
gualité et la seconde de ces techniques, qui peaditliser aussi des troncs de palmier a
huile ('hors de la rénovation de palmeraies), enés de ne nécessiter que des

investissements relativement modestes.

<+ Coques et fibres: servent directement de combustibles de chaud@&ms 'usine

au cours de son fonctionnement.

OGEDENGBE O. et al. Ont signalé I'emploi de la peude coques comme agent de
filtration des eaux. lls ont affirmé que ce matéaeune bonne capacité d’adsorption et
élimine le godt, la couleur, la turbidité, I'acidjtet le fer des eaux provenant des puits, les
rendant ainsi potables.

Notre étude conduit a une valorisation des coqiess les unités d’extraction

artisanales comme a Manakara et dans la régiodé& Sdont les coques sont jetées dans la
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nature sans étre utilisées. Nous proposons ddilsgudans les matériaux de construction en

mélangeant avec des latérites pour avoir des lxisiabilisées plus légeres.

<+ Tourteau palmiste: est utilisé comme alimentation des animaux. M#igst

spécialement réservé pour les ruminants gracdensar en cellulose 19 %.

1.7.2 - Le stipe et les feuilles

Le stipe fournit, aprés I'abatage de l'arbre, darblon de bois, du bois de feu et de la
pate a papier. Tandis que les feuilles peuvent @épk pour la fabrication des paniers,

chapeaux, nattes et toits.

1.7.3 - Le bourgeon terminal et la séve

Le bourgeon terminal ou chou palmiste est consonerab en salade ou cuit.
Apres sa concentration, la seve permet la fabaonatie mélasse ou de sucre de palme. La
fermentation de la séve permet aussi d’obteniridedg palme et de vinaigre. Le Mémento
de I'Agronome {972) affirme qu’on peut fabriquer 5 a 10 litres de die palme par pied de

palmier a huile non abattu et par an, et 35 litlesin de palme par pied abattu.

1.8 - PLANTES OLEAGINEUSES

Le palmier a huile, qualifié parfois [eRoi des oléagineu¥ tient une place trés
importante du fait de ses multiples qualités :

° la capacité exceptionnelle de production: productd’huile par hectare plus
importante, 3 ou 4 fois ou méme plus d’huile a diaee qu'a ses concurrents directs
(arachide, le soja, le cocotier, colza, tournesyy,...

> la seule plante oléagineuse exploitée industrigh@nqui peut produire deux huiles de
gualité différente : huile de palme 80 a 90 % dsikeh totales et huile de palmiste;

> I'exploitation ne nécessitant pas de pointe saigwe d’activité c’est-a-dire tout en
assurant au producteur un revenu régulier touviag tle I'année;

° la production qui s’étant sur une période tres lengle 50 ans et plus. Cette
production peut atteindre 5 a 6 tonnes d’huiler(al palmiste) par hectare et par an dans
des conditions écologiques favorables.

Les productions nationales d’huiles de palme efpdkniste connaissent un essor
favorable. La production d’huile de palme brute akg® largement celle de cotons et

d’arachides raffinées.
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1.9 - TECHNOLOGIE D’OBTENTION

D’une maniere générale, I'obtention de ces deuxebufait appel a deux usines
différentes :

< Thuilerie de palme, concue uniquement pour la podidn d’huile de palme et de
palmiste (nom commercial des amandes seches). Aadéadar, elle est représentée par
l'usine d’extraction de la SOMAPALM a Tamataveyien avait une a Manakara mais celle-
ci a cessée de fonctionner ;

<+ Thuilerie de palmiste, commune a d’autres graiokagineuses comme le soja, le
coprah, l'arachide..., permettant la fabrication dlénde palmiste. Les producteurs de cette
huile a Madagascar sont les usines de la SEIM anamarivo ou Société d’Exploitation
Industrielle de Madagascar et celles du COREMA mdtave ou Comptoir de Récupération
de Madagascar.
Mais, plusieurs sociétés se sont succédées poerr Iggploitation entra966 et1992, sont
entre autres la SAl, I'IRHO, la SOMAPALM, I'INDOSUMN et la SAVONERIE
TROPICALE ; en produisant des huiles brutes de pdln6]

.10 - DESCRIPTION DU PROCESSUS DE FABRICATION
[.10.1 - Huile de palme

L’huile de palme doit obligatoirement extraite @eplulpe du fruit frais. Le régime de palme
donne environ 20 % d’huile de palme et de 5 % denigte. Le procédé d’extraction de

I'huile & partir des fruits du palmier est représetans la figure ci-dessousnnexe ).
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Figure 06;: Représentation schématigue des appareils de huile de palme
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[.10.2 - Huile de palmiste

hY

L’huile de palmiste est extraite a partir des anesndéches ou palmistes. Ces derniers
contiennent environ 50 % d’huile.
La fabrication de cette huile s’effectue en plusseétapes qui peuvent décrites de la maniere

suivante :

< Nettoyage:

Il consiste a éliminer les impuretés entrainéeg #&® palmistes. Plusieurs appareils

peuvent étre utilisés : tamis, aspirateur, aimant.

< Broyage:

Il vise a réduire les palmistes sous formes denéaplus fine. Il s’effectue en deux
temps : concassages, puis mouture du produit cedcakes appareils utilisables sont les
broyeurs a marteau, les broyeurs a cylindres casndés broyeurs anglo-américains et

I'aplatisseur a cylindres.

<+ Conditionnement thermique:

Cette opération permet d’'obtenir les effets suisvariclatement des cellules oléiferes
et humidification de la pate résultante. Elle estilisée dans un cuiseur a étages (ou
chauffoir) a une température de 70 - 80 °C penél@nhn au maximum. Le chauffage y est

provoqué par des chemises a vapeur.

<+ Extraction :

Elle peut se réaliser de trois manieres : pressiimple a I'aide d’'une presse continue
a vis, extraction directe par solvant (hexane, resséégére de girofle...) a contre courant et

procédé mixte combinant les deux cités auparavant.

< Epuration :

Elle a pour but d’éliminer les impuretés et lestipales cellulaires entrainées avec

I'huile. On peut utiliser les tamis et les filtrpsesses.
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Organigramme 01: Schéma de la chaine de fabrication d’huile de pale et de palmiste
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1.11- CARACTERISTIQUES DES HUILES DE PALMISTE

1.11.1 - Propriétés physiques

Tableau 03 Propriétés physigues des huiles de palmiste et dalme de Elaeis guineensis

Propriétés Huile de palmiste Huile de palme

Couleur Blanc ou blanc |égerementlaune orange claire a rouge
jaunatre orangé foncé

Odeur et saveur Comme celle des noisettes |@laractéristiques et assez
agréables agréables

Consistance a la
température ambiante

Graisse solide cassant

Graisse semi-solide (malis

hu

fluide pourElaeis melanococca

1.11.2 - Propriétés physico-chimiques

L’huile de palmiste est facilement saponifiable disnque I'huile de palme est

moyennement saponifiable.

L’huile de palmiste présente une fusion rapide lgjee sa consistance soit plus cassante a la

température ambiante.

Dans le cas de l'indice d’'iode de l'huile de palimisle E. melanococca x E. guineensis,

MEUNIER J. et al ont conclu que si cet hybride peav du croisement enté& melanococca

femelle etE. guineensisnale, son indice d’iode est plus proche de caluyparent américain,

dans le cas contraire il est identique a celdtdguineensis

Tableau 04 Caractéristigues physico-chimiques des huiles dmlme et de palmiste

Point |Densité | Indice de|Indice d¢ Indice %
Propriétés des huiles de a 40° |réfradion & saponifig d’iode insaponif
fusion 40° ation able
Limites habituelles de variatio 25-40 | 0,897-| 1,454 - [195-205|45-58 0,5-1,2
(Elaeis guineensjs 0,900 1,458
Huile Elaeis
Variation suivant guineensis - - - 210 46,5 | 0,43
de | pespeces, d'apres Variété
NAUDET M. et al, hybride - - - 206 65 0,47
palme | FAULKNER H. et al. Elaeis
melanococca - - - 206 79 0,78
Limites habituelles de variation (Ela| 23-30 0,903-1,44¢-1,452 246-254| 12-19| 0,3-0,5
guineensis 0,908
Elaeis Dura Del
Variation | guineensis - - - - 13,7 -
Huile | suivant Elaeis | Monteria
de | I'espé&e et I melanococca - - - - 27,4 -
palmiste| nature du Hybride | Monteria
croisement Elaeis | x LaMé - - - - 26,7 -
d’apres melanococcary o iaria
MEUNIER | x Elaeis | ' “peji | - . . - |14 -
J. etal guineensis
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1.11.3 - Composition en acide gras

L’huile de palmiste dé&laeis guineensiest caractérisée par la proportion dominante en
acide laurique et des teneurs assez €élevées e ragiistique et oléique. Selon DIZIER J.,
elle est trés proche de I'huile de coprah dont e#ediffere que par une teneur deux fois
moindre en acides gras trés courts &GG ), compensée par une teneur plus élevée en acide

oléique.

.12 - RAFFINAGE

Le raffinage constitue la « porte d’accés » depsgras aux usages alimentaires. Il a
pour but d’éliminer de I'huile les impuretés (magje, traces de métaux, etc.), les acides gras
libres, la couleur, 'odeur et le godt.

La méthode de raffinage d’huile appliquée par |I&&@ALM comporte plusieurs étapes :

< démucilagination: elle se réalise dans un neutraliseur (cuve dsgdirtonique
verticale munie d’agitateur et de serpentin). HElepére par addition de saumure a 10°
Baumé ou chaude a 80 °C dans I'huile chauffée-a @3 °C ;

< neutralisation : elle s'opere dans le méme neutraliseur que taudéagination.
LA neutralisation des acides gras libres est ol#epar adjonction dans I'huile chaude

caustique a 20 - 28° baume, la durée de contadeekd mn ;

% décoloration ou blanchiment: elle s’opére sous vide dans un décolorateur qui
est une cuve verticale cylindro-conique calorifugédaine de verre, et munie d’agitateur et
de serpentin. L’huile chauffée a 140 °C est trafiée3 % de terre décolorantes actives avec

un temps de contact de 30 - 45 mn ;

< désodorisation: I'appareil utilisé est un désodoriseur qui estdécolorateur sans
serpentin, dans lequel on distille sous vide polessénatieres odorantes de I'huile chauffée a

180 °C par injection de vapeur vive pendant 3 h.

Trois types de raffinage soht applicaljles a léwde palmiste : le raffinage a la
soude, le raffinage physique (I'huile de palmiste libnne qualité se préte bien a cette

technique par I'absence de phospholipide et salai&dion) et le raffinage a miscella.

Le raffinage de I'huile de palmiste differe de ¢ala palme qu’il ne nécessite pas la
démucilagination, la quantité de terres décolosaetaployée est plus faible : de I'ordre de
0,5-0,7 %, et on ne sert pas de supervide aws @mila désodorisation.
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.13 — PRODUCTION A MADAGASCAR

De toutes les plantes oléagineuses, le palmierila faurnit le plus haut rendement.
Dans les régions humides d’Afrique Occidentaleyia® est d’environs 4,5 tonnes d’huiles
par hectare et par an. Le principal producteuiaddialaisie (47 %), suivie de I'Indonésie (36 %).

A Madagascar, le rendement atteint 8,3 tonnes patale d’apres les données
statistiques sur la production globale d’huile danger. Le tableau ci-dessous montre les

productions nationales d’huile d’aprés quelguesndes statistique$10]

Tableau 05 Quelgues données statistiques des productions aallagascar

Manakara SAVA Toamasina Total

— Superficie total (Ha) 500 1250 1700 3450
—Superficie en exploitation (Ha) 150 1250 700 2100
— Rendement moyen (T/Ha) 03 12 10 8,3
— Production (T 45( 1500( 700( 2245(
— Rendement potentielle (T/F 06 14 12 -
Possibilité d’ extension :

— Réhabilitation (Ha) 400 Nouvelle 1000 1400

— Extension (Ha) 200 plantation 500 700

Source: LEUNG CHOO Francois Ex cadre SOMAPALM, 1999

L'huile de palmiste est produite a partir des grsirLe rendement est bien moindre
gu'en utilisant la pulpe du fruiSchématiquement'apparition des produits apres traitement

industriel se présente comme ci-des§es8]
REGIMES
100 Kc
FRUITS
60-70 Kag

\ 4
A

v v v

HUILE DE PALME NOIX FIBRES
8-10Kag

20-22 Kc 14 Kqg
PALMISTE COQUE
4-5 Ka 4-5Ka
SOUS-PRODUITS

\ 4
HUILE DE TOURTEAU DE
PALMISTE PALMISTE

Organigramme 02: Le rendement apres traitement industriel des régnes

RAFLES
30- 40 Ke

SOUSPRODUITS

EFFLUENTS
22 Ka

N

SOUS-PRODUITS

SOUS-PRODUITS
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Chapitre 1l
GENERALITES ET RAPPELS SUR LES LATERITES

Il. 1- DEFINITION [ 14], [23], [26]

Le mot latérite vient du nom latir later» qui signifie brique. Un Anglais
BUCHANAN (en 1807) a défini, pour la premiere fois, les latéritesntoe un matériau
ferrugineux utilisé par les Indiens pour la fabti@a des briques.

D’apres la définition de MUKERJI, les latérites tafes terres tres altérées qui
contiennent des proportions importantes mais tegmbles d’oxyde de fer et d’aluminium,
ainsi que du quartz et d’autres minéraux.

Selon AUTRET P., les latérites ont été définiespdasieurs auteurs comme étant des
matériaux de structure vacuolaire, tres souvenheem et de couleur variant de jaune au
rouge plus ou moins foncé voire méme noir. La aauteuge est due, pour un large part, a la
présence de 8 a 26 % d'oxyde ferrique, sous forrhénthtite a I'intérieur du réseau
cristallin de l'argile.

RAZAFIMANDIMBY A. affirme que le terme latérite até@ utilisé depuis le début de
XIXe siécle pour designer a peu pres tous les smlges ; la couleur rouge est due a
'accumulation du fer qui est I'élément chimiqueples facilement libéré lors de I'altération
des roches soumises aux différents types de clengparticulier dans la région tropicale ou
égquatoriale.

En 1957, RIQUER a défini la latérite comme étant compodéeme partie dure
(roche) sous forme d’oxyde de fer et d'une pasdiete sous forme d’alumine, cette derniere

partie étant susceptible de durcir par dessiccdisgu’elle est exposée a l'air.

II.2- FORMATION DES LATERITES

La latérisation ou formation des latérites estamglprocessus qui s'est exercé il y a
de cela quelques millions d’année au cours du dmetoche mére s'altére. Elle est
caractérisée par la mise en solution des élémaenntstitutifs de la roche qui sont soient
entrainés par les eaux de circulation, soient réaoés entre eux pour de minéraux argileux.
Le lessivage de la roche mere entraine le dépda siice accompagné d’un enrichissement
en fer et en alumine sous forme d'oxyde de fer,@ge et d'alumine (A}Osz). Ces
sesquioxydes (R©®s3, Al,O3) aprés dessiccation et induration, constituentatérite. Le
phénomene d’altération de la roche mere se préderdeux natures: physique ou mécanique
et physico-chimique. Les facteurs qui influent $&irphénomene de latérisation sont les

suivants.
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I1.2.1- Le climat

Les grands écarts de températures journaliéres amomsieres associés au bilan
hydraulique et a la prédominance de l'activité éaehne conduisent a la destruction de
minéraux argileux formés. Le processus s’arréteiaeau de la formation de ces minéraux

argileux dans les régions tempérées.

11.2.2- L'eau

L’action de I'eau est primordiale sur le devenir droduit final. L'’excés de l'eau
entraine un lessivage des éléments CaO, Mg@DN&O et la silice. Une déficience en eau

conduit en une accumulation d’oxyhydroxyde prin@pzent du fer et de I'alumine.

[1.2.3- La topographie

L’accumulation d’eau, élément responsable de fatién de la roche mere et de la
coloration des latérites, dépend de la topograplsier la forte pente, la terre a une couleur
plutét rouge da a la présence des oxydes de fler.elt plus proche de brun et du jaune que
rouge dans la pente moyenne, due a la présencexglegdroxyde de fer de type goethite
Fe0s, HO ou limonite 2Fg03;, 3H,0. La latérite tendra vers le gris ou le noir envant

dans la zone plate.

11.2.4- Les roches meéres

Le produit de l'altération varie avec la nature lderoche mere. Cette nature influe
surtout sur la formation de l'argile, un des cdnstits de la latérite. Par exemple, si la roche

mere est le basalte, I'argile constituant la |&égst la montmorillonite.

[1.2.5- La végétation

Elle influe davantage sur la nature de I'eau quieeprincipal agent d’altération. Elle se

charge en acides organiques et en anhydre caumpar la décomposition de I'humus.

[1.3- INTENSITE DE LATERISATION

Elle est évaluée par la valeur du rapport molépaiddnnée par la formule suivante :

% en poids de Si@ (combiné)
p = x 1,7
% en poids d’ALO3 (combiné

Exemple: p = 2 pour les kaolins et les argiles kaoliniques
1<p < 2 pour les argiles latéritiques

p < 1 pour les latérites vrais
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Il. 4- CLASSIFICATION DES LATERITES

11.4.1- Classification de LACROIX

C’est une classification basée sur la teneur eméraux latéritiques proposée par
LACROIX (1923).

Tableau 06 Classification des latérites selon LACROIX

Classes Teneur en minéraux latéritiques (oxydes,
hydroxydes de kaolinites)
Latérites vraies 100 % a 90 %
Latérites argileuses 90 % a 50 %
Kaolinites et argiles latéritiques 50 % a 10 %
Kaolinites et argiles Inférieure de 10 %

[1.4.2- Classification des latérites selon MARTIN eDOYENNE, 1930

Cette classification est basée sur le ratio saicenine et plus tarde le ratio silice-

sesquioxyde pour classer les sols latéritiquesmeiatéritiques.

SIG
Ki

AlLO3

SIO
K’

Al 203 + Fe0s;

[1.4.3- Classification pédologique

0 Les ferrisols : ils sont caractérisés par unegmédance d’argile kaolinique.

0 Les sols ferralitiques: riche en matiéres orgamsquavec une forte
représentativité des gibbsites et de I'halloysite.

[0 Les sols tropicaux ferrugineux : riches en kaaddmitet ne contiennent ni de
gibbsite, ni d’halloysite, ni d’allophane. Les naésés organiques sont tres rares.
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[1.5- CONSTITUANT DES LATERITES

[0 Le fer se présente soit sous forme de goethuteeOQOH ou FgD3;, H,0), soit
sous forme d’hématite (K®@3), ou sous forme de magnétite £{6g).

(0 L'aluminium se présente sous forme d’oxyde (corindopO4). La gibbsite ou
I'hydrargillite (yAl(OH)3, sont les minérales les plus fréquents ; la boen{lOOH) a été
souvent moins reconnue et en moindre quantitéubdale existe aussi sous forme combiné a
la silice dans la kaolinite ($DsAl>(OH)4 pour la demi maille.

O Le silicium est de fait, un constituant habituel sous fornmaloée. Il se présente
aussi sous forme de quartz.

00 Le titane se trouve sous forme d’ilménite FeEiO

[0 Le manganeseapparait sous forme d’oxyde en faible quantité.

1.6 — UTILISATION DES LATERITES [14], [18]

La latérite peut étre utilisée dans plusieurs doesa méme dans l'alimentation
animale (apport des éléments minéraux comme)e fer

En tant que matériaux, la latérite est utiliséla éonstruction comme brique ayant un
faible pourcentage de liant: latorex (mélange gHatérite comprimé traité a 100 °C),
ciment pouzzolanique (latérites calcinées en mogeampérature 300 a 900 °C), confection
des murs traditionnels ocTambohon’ny Ntaolg enduit traditionnel Malagasy (mélange des
latérites, des sables et de la bouse de vache).

En agriculture, la latérite est utilisée commerargggrace a sa capacité de libérer
rapidement des éléments nutritifs pour le sol. Bligne capacité d’emmagasiner I'eau et les
éléments fertilisants.

Dans le domaine routier, la stabilisation desri@® a la chaux permet de valoriser
les sols argileux latéritiques.

En céramique, la latérite peut servir a la combectdes briques réfractaires, des
carreaux ou méme de poterie ou la couleur a unertiance primordiale et a la synthétisation

des zéolites.
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II.7 - LA NORMALISATION ET CONSTRUCTION EN TERRE

L'utilisation du matériau latéritique est régie rpales normes exigeant les

caractéristiques et les performances pour préwkementuels dégats inhérents a l'utilisation

de ce matériad1], [14]

Récommandations de I'ONU (Inter

American ___Housing _and __ Planning
Center: CINVA):

ORésistance humide: 14 kg/€m
OPerte au poids aprés 12 cycles de
mouillage séchage :
- constructions urbaines: 5 % pour
tous climats ; 10 % en climat sec ;
- constructions rurales modestes :

10 % pour tous climats.

Norme UBC (Union Building Code
USA) pour I'adobe stabilisé:

OCompression minimum : 24 kg/ém

OModule de rupture minimum: 4
kg/cn?

OAbsorption en 7 jours maximum : 2,5
% du poids sec.

OErosion : profondeur moyenne des
trous 0,15 cm.

OTeneur en eau maximum: 4 % du
poids sec.

OFissures : pas de fissures plus de
3 mm et de 7,5 cm de long et pas plus de

trois fissures par brique.

Recommandation pour I'adobe stabilisé

(PEROVU) :

0 Résistance a la compression :
> 17,6 kg/cri : BON
> 17,6 kg/cmi & 14 kg/cri: LIMITE
> < 14 kg/cnf : MAUVAIS

0 Module de rupture :
> > 3,5 kg/cnf : BON
> < 3,5 kg/cnd : MAUVAIS

0 Adsorption :
°<2% : EXELLENT
°2a3%:BON
> 3a4 % : PASSABLE
° >4 % : INSUFFISANT

REEF (CSTB) France 1945 pour terre

damée stabilisée

Résistance a la compression : 15 kg/cm
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I1.8 - LA STABILISATION DES LATERITES [ 1], [14]

D’apres CRATerre (traité de construction en tewgys), stabiliser la terre c’est
modifier les propriétés d’'un systeme terre-eaupamr obtenir des propriétés permanentes
avec une application particuliere.

La stabilisation a pour objectif d’obtenir de neires caractéristiques mécaniques en
augmentant la résistance (a la compression sedmgndtle, la résistance a la traction et au
cisaillement), une meilleure cohésion, de réduiee gorosité et les variation de
volume (gonflement-retrait) et d’améliorer la résige a I'érosion, du vent et de la pluie
(réduire I'abrasion de surface et imperméabiliser)

Elle intervient sur la texture et la structure ldeterre en agissant sur la porosité
(réduction de volume des vides entre les partigulagperméabilité (colmatage des vides qui
ne peuvent étre supprimes) et la résistance méca(@mélioration des liens entre les

particules).

1.9 - LES TECHNIQUES DE STABILISATION [ 1], [22]

Il existe trois procédés de stabilisation desrit@® qui peuvent étre appliquées seuls

ou en générale couplées.

[1.9.1 - Stabilisation physique

Les propriétés d’'une terre peuvent étre modifiéesintervenant sur la texture :
mélange contrélé de fractions de grains différents. stabilisation physique s’obtient par
traitement thermique, par déshydratation ou gelpauun traitement électrique qui favorise

un drainage de la terre lui conférant de nouvejlesdités structurales.

[1.9.2 - Stabilisation chimique

C’est une modification de propriétés du matériades réactions physico-
chimiques entre les particules et les matériaube quoduit ajouté et la création d’une matrice

qui lie ou enrobe les particules.

11.9.3 - La stabilisation mécanique

L’intervention se fait sur la densité, la comprb#ie, la perméabilité, la porosité et la

résistance mécanique.
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11.L10 - LES STABILISANTS [ 1], [14]

En général, les stabilisants sont des matériaiantg) qui permettent une amélioration
des performances physiques et mécaniques d’un imatdonné. lls sont classés en deux
catégories : les liants ou stabilisants minéraugseliants ou stabilisants organiques.

Dans notre travail, nous n'utilisons que des siednits minéraux : le ciment et la chaux.

11.10.1- Les stabilisants minéraux

Ce sont des poudres de matériaux minéraux finebreges, qui sont mélangés avec
de I'eau, forment une pate plastique qui fait pasdurcie.

Parmi les principaux liants minéraux, les plusargfus sont les ciments, les chaux, et
les pouzzolanedMais plus tard, on peut aussi parler des silicatdables et des ciments
géopolymeres. L’ajout de ces liants permet I'obtande matériaux ayant une sensibilité a

I'eau réduite et ainsi que des caractéristiquesamgaes ameliorées.

[1.10.1.1- Stabilisation au ciment

Le ciment est un liant hydraulique : il se combinien a I'eau en donnant des
composeés hydratés stables qui leur conférent usistaéce meécanique. Il est constitue
essentiellement de silicates et aluminates dewalcll est obtenu par la cuisson a haute
température (1400 — 1450 °C) de mélanges dosésaldare et d'argile et se présente sous
forme de poudres inodores, généralement grisescient tire leur principal domaine
d’utilisation dans la confection de mortiers etbdtons ainsi que d’autres produits dérivés. A
partir des différents types de ciment et en fomctle leur dosage, il est possible d’obtenir une
infinité de bétons aux caractéristiques pouvantevan fonction du type de ciment, de la
nature et des caractéristiqgues des granulats,udenélange, des colorants, des adjuvants, de
la mise en oeuvre, des traitements ultérieurs.dterbpeut s’adapter aux exigences de chaque
réalisation par ses performances comme par sestaspéous pouvons, a volonté, lui
demander une résistance aux chocs, a l'usure, @ents agressifs, ainsi que des
caractéristiques de Iégéreté ou lourdeur, d’ismtathermique et/ou phonique, d’étanchéité,
une durabilité accrue, un bel aspeditest présent dans tous les types de construafion,
s’agisse de logement, d’écoles, d’hbpitaux, de duxe d'usines, d'ateliers, d'espaces
commerciales.ll est aussi présent dans de nombreuses applisatiieres et surtout dans

de grands ouvrages d’art.
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Le ciment est un bon stabilisant pour confectiordes briques de terre stabilisée et
extrudées. L'addition de ciment améliore, méme aeampactage, les caractéristiques du
matériau, en particulier, la réduction de sa sditéild I'eau.

En particulier, I'incorporation de ciment dans @ shange sa granularité et la sensibilité a
'eau varie avec la teneur en ciment appliquée.rA\@mpactage, le mélange sol-ciment
garde toujours les mémes propriétés que le sol &mamature. Mais aprés compactage, le

ciment rend irréversible le gain de résistancedmpactage.

[1.10.1.2 - Stabilisation a la chaux

Elle consiste a incorporer de chaux vive ou éteaut sol ou au matériau a traiter.
L'action de la chaux sur les fractions argileusestenues dans le sol provoque la
modification des liaisons entre les particules tegesdire l'argile acquiert une structure
floculée et les liaisons formées par réaction argilaux entrainent la formation de nouveaux
cristaux qui viennent cimenter les grains du sol.

La terre acquiert une meilleure teneur en I'eadle®ient ainsi moins plastique. Ceci entraine

'augmentation considérable de la résistancecamapression.

11.10.2 - Les stabilisants organiques

Ces sont des liants hydrocarbonés ou des protiuitiques naturels ou artificiels
d’'origine organique susceptible d’'agir sur la stuoe ou les propriétés hydrophiles du
matériau a stabiliser.

Le tableau ci-dessous montre la résistance a tap@ssion de quelques types
stabilisants organiques et minéraux.

Tableau 07 Résistance a la compression des brigues en latés pour différents types
des stabilisantq1]

Stabilisants Résistance a la compression
Ciments 50 — 150 kg /c¢m

Bitume 15 — 60 kg /ch

Fibres végétales 5— 20 kg fecm

Chaux 30 — 80 kg/ctm

Produit chimique 20 — 40 kg/ém
lonisation 20 — 40 kg/chm

Briques en terre cuite 21,5 - 57,5 kgfcm

Géo polymére 6 — 47 kg/ém
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II. 11 - LES ADDITIFS

[1.11.1 - L’argile

L’argile est une matiére premiére terreuse sudueptie donner, une fois mélangée a
l'eau, des pates plastiques qui sont a l'origing @eoduits en terre cuite. L’argile est
généralement composée de silicate d’aluminium plusmoins hydraté. Ses compositions
sont I'oxyde d’alumine (40 %) l'oxyde de silice (#6) et 'eau (14 %). La kaolinite
SiGsAl(OH),, la montmorillonite et l'illite constituent lesinéraux les plus abondants dans
les argiles.

Il agit sur les propriétés des liants structurawaase de ses caractéristiques : malléabilité en
présence d’'eau — durcissement a haute tempérditagit aussi sur la stabilisation du sol
comme un additif : pour améliorer les qualités d@ésion et la dureté des sols dans le

domaine du matériau. D’ou une amélioration de $istance et une meilleure stabilité a I'eau.
11.111.2 - Le lait

Le lait est un aliment trés énergétique formé yameélange complexe de matiéres
grasses, protéines, riches en glucides et denseéraux. Il contient également des enzymes,
des vitamines et de I'eau. Chaque animale a sag@mpportion en ses divers éléments. La
caséine du lait est un produit qui a longuementtrdoson utilité dans plusieurs secteurs,

notamment dans I'industrie de la peinture, du pagielu textile.

11.11.3 — Le blanc d'ceuf

Le blanc d’ceuf contient 1 a 2 % de corps gras¥l@alumine et 85 % d’eau. C'est
un composé trés maigre qui ne contient que peu al@m grasse, mais trés visqueux et
onctueux. L’albumine, par sa structure, est caagal sous l'action de la chaleur. En
meélangeant avec la chaux, elle forme une massétddngs dure utilisée comme ciment pour
réparer les poteries cassees.

Il est utilisé depuis longtemps comme adjuvant gré&a capacité d’apporter de la fluidité
aux pates, étant donné sa charge en eau.

[1.11.4 — Adjuvant hydrofuge

Il peut améliorer le comportement de la brigug-advis de I'eau. Le Néantol d’ltalie
est l'adjuvant le plus utilisé a Madagascar et #t eendu dans les quincailleries
d’Antananarivo. Une petite quantité de ce prod@it%) peut étre utilisée avec grande

guantité de ciment ou de sol.
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11.11.5 - L’ail ou Alium sativum

C’est une plante a bulbe de la famille des tédiess comme condiment. L’ail contient
60 a 65 % d’'eau, 10 a 27.5 % de glucides, 3 %ldediet 6 % de protéines. Il contient aussi
des minéraux tels que le potassium, le soufrehlesphore, le magnésium, le chlore, le
sodium et quelques oligoéléments. En détruisanteldule (découpé, broyé), plusieurs
réactions chimiques se déclenchent en donnant deseaux composés chimiques dont
l'allicine. En chauffant I'allicine, un mélange dwaolécules soufrées se forme comme

I'ajoene qui est un anticoagulant.

[l. 12 - METHODE DE STABILISATION
1. 12.1 - Densifier

Pour densifier la terre, on a deux fagons diffege : la premiére consiste a manipuler
mécaniquement le sol pour évacuer le maximum diaipétrissant et en comprimant la terre

et la seconde permet l'introduction d’autres graiosr combler le maximum de vide.
11.12.2- Armer

Le but est d'introduire une armature généraldéneamstituée de fibres d'origine
végetale (paille), animale (poils, bouse), minémlesynthétique (fibres) dans la latérite pour
créer un réseau de fibres omnidirectionnel. Ceideaméliore la résistance a la traction et au

cisaillement de la terre et contribue aussi a rédairetrait.

11.12.3 - Enchainer

C’est lintroduction d’'une matrice tridimensicelle inerte et résistante qui va
s’opposer a tout mouvement du sol. Il s’agit dumeuvement de consolidation par
cimentation qui résulte du remplissage des videsupdiant insoluble capable d’enrober les

particules dans la latérite.

[1.12.4 - Lier

Pour se faire, il y a deux mécanismes :
° une matrice inerte est formée par les argiles. @lisailes charges négatives et
positives des plaquettes argileuses ou leur corigsihimique pour les lier entre elles par
I'intermédiaire d’un stabilisant, celui-ci jouamt tdle de catalyseur de cette liaison;
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° une matrice inerte est formée avec les argiles stabilisant qui réagit I'argile et
forme un nouveau matériau insoluble et inerte peécipitation; c’est une réaction
pouzzolanique obtenue avec la chaux. Cette réaesbitente et essentiellement dépendante

de la qualité et de la quantité de l'argile.

[1.12.5 - Imperméabiliser

C’est la réduction de I'eau de gonflement paraiependant le cycle répété moulage-
séchage. L'imperméabilisation se fait par deux meye

> remplissage d’'une maniere sensible a I'eau de lesisvide ou les pores et les
fissures.

> Une matiere est dispersée dans la terre qui audmegontact avec I'eau va gonfler et

obstruer les acces aux pores.

[1.12.6 - Hydrofuger

On modifie I'état de I'eau interstitielle e oeduit la sensibilité des plaquettes d’argiles
a l'eau. Ce moyen qui fait intervenir des produifsimiques résine ou acide aminé
guaternaire, chlorure de sodium) et I'échange iamigontribue a I'élimination au maximum

de I'absorption et I'adsorption de I'eau.

11.13 - CARACTERISATION DES LATERITES STABILISEES

La détermination des caractéristiques des blodgme comprimée est basée sur
I'étude des relations entre la structure et leppétes des matériaux. Le but des différents
tests que nous allons citer ci-dessous est dendi@ter certaines performances et propriétés

des matériaux, afin de leur attribuer des utilesaiqui leur sont convenables et adéquates.

[1.13.1 - La résistance a la compression Rc

La résistance a la compression se traduit par dagehlimite par unité de surface a

laquelle la brique peut résister sans étre écr&dkeeest donnée par la formule suivante :

<+—1—— charge maximale supportée en daN

résistance a la
compression en bar

S <«—1— surface du bloc étudié en tm
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On fait le test aprés 28 jours de séchage a ltaie.l La résistance a I'écrasement a
'état sec est effectuée sur la briqgue séchée. Rouésistance a la compression a I'état
humide, on immerge dans I'eau le bloc a étudiandpat 24 heures avant I'écrasement.

11.13.2 - Résistance a la traction (R

C’est la charge limite par unité de section quenétériau peut supporter sans rupture.
Elle se déduit de la formulR..

résistance a la R D

br = résistance a la compression en
traction en bar i
10

bar

11.13.3 - Résistance au cisaillement

C’est la sollicitation conventionnelle correspongaa la rupture de I'éprouvette

soumise a un essai de flexion.

10 xR ¥ résistance a la compression

en bar

résistance au o
. . IS T
cisaillement en bar 3

[1.13.4— Test de porosité

C’est la détermination du poids d’eau qui occupevides dans un bloc.
On immerge les blocs a étudier dans I'eau pendaunt gburs (48 heures). C’est le rapport de
la difféerence de poids avant et apres I'immersjondétermine la porosité.

Elle est définie par la relation suivante :

Pe Ph - Ps
P = x 100 —_— P=__  x100
Ps Ps
Avec P: laporosité%) Ph: le poids humide aprés immersion n
Pe: le poids d’eaud) Ps: le poids sec du bloc avant immersion @gn
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[1.13.5 — Retrait (r ) ou test d’Alcock

On mesure la longueur avant et apres le séclitagmatériau et la différence entre
ces longueurs marque le retrait d’'un matériaustlexprimé en pourcentage et donné par la

formule suivante :

lonqueur finale du bloc a I'état
sec en cm

retrait en%

L, ¢ 7 longueur initiale du bloc a
I'état humide en cm

11.13.6 - Test d’érosion

C’est un test similaire d’une face d’un bloc expadé pluie artificielle. L’arrosage est
réalisé a l'aide d'une pompe maintenant a une mesonstante de 1.4 bar, positionnée en
amont d’'une pomme d’arrosoir de diametre placée en2du bloc testé.

Le jet est fixé et maintenu perpendiculairemerd audrface du bloc, de pression contrélée au
manometre. On mesure ensuite les profondeurs des t’'érosion et on considéere la
moyenne des plus grands trous mesurés sur chaogie bl

Le test de résistance a la compression est réaiséloc Technique a Ankatso, par la
machine TESTWELL.

Figure 07: Appareil de mesure des résistances a la compressi(Machine Testwell)
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INTRODUCTION

La noix palmiste est le noyau en bois du fruit déme. On en trouve souvent a I'abandon.
Elle peut étre valorisée pour en extraire de lduil

Notre travail améne a la valorisation des noyaux pdéme abandonnés apres
'extraction artisanale de I'huile de palme afinatieindre I'objectif de la politique
environnementale : laRollution Zéro». Dans cette expérience, nous allons, en prereigr |
étudier I'huile palmiste et les tourteaux et enosek lieu, valoriser les coques en les
meélangeant avec les latérites en présence des.|Rotr cela, voici un schéma simplifié de la

valorisation de noix de palme.

( N

NOIX DE PALME

. J

A 4

SECHAGE

A 4

( N

CONCASSAGEH

\ 4 A 4

AMANDES COQUES ]

EXTRACTION [ Y ] [ Y }

MATIERE DE MATERIAUX DE
COMRILISTIO CONSTRLICTION

\ 4 \ 4

[ HUILE PALMISTE J TOU RTEAUXJ

N\

A 4 A 4 A 4 \ 4

|

INDUSTRIE [ INDUSTRIE ALII\/IENTATION\ FERTILISATION
COSMFTIOL) L Al IMFNTAIRF DU RFTAI NSO

Organigramme 03: Schéma simplifié de la valorisation de noix degime
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Chapitre |
VALORISATION DES AMANDES PALMISTES

|.1- HUILE DE PALMISTE

Apres I'extraction de I'huile de palme, la noix g@me a un noyau dont la contenance
en huile est trés importante. L’amande se trouves da noix de palme contenue dans le fruit
de palme lui-méme. C’est la partie la plus chére figits de palme. La qualité de I'huile
palmiste est trés bonne et sa vertu est trés uberdans I'industrie cosmétique, l'agro-

alimentaire, la savonnerie, ...

[.1.1 - Concassage du noyau de palme

Les noix de palme, qui contiennent I'amande, ctumstit les résidus principaux de
I'extraction de I'huile de palme. Elles sont tramfinellement séchées au soleil.
Pour oter cette amande de sa coque, il faut coacéssoix. Dans notre étude pratique, le
concassage se fait manuellement a l'aide d’'un marten concassage noix par noix est tres
éprouvant a cause de la quantité a transformerld’a@cessité d’'un concasseur. Nous avons
pensé a I'échelle artisanale, a la fabrication ddencasseur construit en mécano-soudure,
actionné par un moteur thermique en milieu rutalio moteur électrique en milieu urbain.
D’aprés Hartley 19777), un concasseur tournant a 2000 — 2500 tour pauteniet
d’'une capacité de 0,75 tonne de noix par heureesséte I'utilisation de moteur d’environs
2,2 Kw.
Apres le concassage de noix de palme, a partir kip de noyau, on a 1,815 Kg d’amandes

soit 30,25 % et 4, 011 Kg de coques de palme.

|.1.2 - Extraction de I'huile d’amande

Apres avoir recueilli les noyaux de palme, notrgpégience a commeneépar
I'extraction de I'huile a partir de ces noix paltes.

Apres le concassage, on procede a la séparatioand@sdes des coques pour passer
au broyage des amandes ainsi libérées. Le broyagéalise par un broyeur a marteau et la
production d’huile palmiste dans un presse hydgaeli
Pendant I'expérience, nous avons pratiqué I'extyagbar pression et I'extraction par solvant
volatil. Ce dernier ne présente pas d’intérét énugoe a cause du prix élevé du solvant
(hexane) et de la durée d’extraction longue, nergihdement est tres bon.

L’extraction par pression peut se faire en deuxiéras : pressage a froid et pressage

avec chauffage.
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1.1.2.1 - Pressage a froid

Aprés broyage, les amandes sont versées directetaest un moule et pressées a
I'aide d’'une presse hydraulique de force de 60 ésmuni d’un levier qui sert a augmenter la
pression. L’huile qui en sort est recueillie dans guvette ; le tourteau reste dans le moule et
il contient encore de I'huile.

L’huile extraite par cette technique est appéliégile vierge” et trés recherchée dans
I'industrie cosmétique. Par cette technique, leleement est un peu faible, de I'ordre de 30 %,

mais I'avantage est I'obtention de I'huile de bogalité.

1.1.2.2 - Pressage avec chauffage

Les amandes sont mises dans une grande marmiten au vif, on n’ajoute pas de
'eau. On remue les amandes a l'aide d’'une palette em toien métal jusqu’a ce que les
cellules éclatent (dégagement d’'une fumée acreist)n

Le grillage se fait environ en une heure de terhps.amandes de palmistes doivent
étre suffisamment grillées, dés qu’'une fumée namearait, il faut presser la matiere. Ne pas
faire carbonisé les amandes qui seraient alorsligaltles. On verse les amandes dans la
moule, on presse, sans grange poysstééhuile s’écoule en abondance. |l ne reste dans

moule qu’un mince tourteau.

Une autre méthode d’extraction de I'huile palmisbasiste a les extraire des coques
dures, a les tremper et a les broyer en fine mewuant de faire tremper le produit moulu
dans I'eau chaude pendant une nuit. L’huile brutesgrnage est immédiatement écumée.
Ensuite, elle est clarifiée en chauffant pour pomer I'évaporation de I'eau résiduelle.

1.1.3 - Purification de I'huile

L’huile obtenue apres I'extraction est sale et morntdes impuretés, il faut donc

I'épurer. Il y a deux maniéeres de le faire.

[.1.3.1 - Procédé chimique

Le procédé chimique est simple et sans dangerguaques précautions. On ajoute a
I'huile produite, 5 g de lessive caustique a 2Qirbé pour 1 L d’huile palmiste. On chauffe
légerement a 50 °C. On remue lentement, presquedhatement les saletés se déposent et

couvrent le fond du ballon.

Mémoire de DEA Génie chimique _34- Mariot RAKOTOMALALA



Etude expérimentale Valorisation des amandes palmistes

[.1.3.2 - Procédé naturel

On dépose au soleil sans ajout quelconque, d'autrduit pendant 3 a 4 jours, le
résultat est également excellent mais le processtulent et n’est valable qu’en saison séche.

L’huile obtenue, apres épuration par I'un ou I'autles deux procédes, est excellente.

[.1.4 - Analyse physico-chimique de I'huile

L’huile de palmiste est concrete a la températdgel5 °C : son point de fusion est
généralement compris entre 23 et 30 °C. Lorsquj@ibvient de 'amande de bonne qualité,
elle posseéde, a I'état liquide, une couleur jauter,cdevenant presque blanche aprés
solidification. Sa saveur et son odeur sont ai#léa noisette.

L’analyse physico-chimique d’'une huile est baséelgwétermination de la densité
relative, du pouvoir réfracteur et de quelquesces chimiques. Le tableau suivant montre

les valeurs obtenues aprés I'expérience au labogato

Tableau 08 Les valeurs des caractéristiqgues physico-chimiggede I'huile palmiste

Caracteéristiques physico- Densité Indice de Indice de Indice
chimiques relative réfraction | saponification| d'acide
Huile palmiste 0,907 1,445 247 19,89

Huile de coprah (a 40 °C) 0,907 -0,909| 1,448 -1,450 255 - 566 -

Il résulte de cette analyse que son indice de sfigation est trés élevé (247) comme
celui de 'huile de coprah. La valeur expérimentdéela densité (0,907) et de l'indice de
réfraction est incluse dans la limite habituellevdgation de palmier qui est énoncée dans la
partie bibliographique.

I.1.5 - Analyse des acides gras par chromatographie

La détermination de la composition des acides gpagenu dans I'huile de palmiste se
fait par l'analyse chromatographique en phase gaze{CPG). Avant linjection de
I'échantillon dans I'appareil, I'huile doit subied traitements préliminaires pour éliminer les
insaponifiables. L’huile préparée est ensuite méthpour le rendre plus volatilar{nexe I).

Le spectre suivant montre le résultat de I'analyse
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Le tableau suivant montre le pourcentage des agdes présent dans I'échantillon

apres I'analyse par chromatographie en phase gazeus

Tableau 09 Composition des acides gras de I'huile de 'amamdpalmiste par CPG

Formule Valeur Valeur d'apres |Huile de
Acide gras expérimentale| SURRE et ZILLER | coprah
(%) (%)

- acide caprylique C8:0 - 3 6-10
- acide caprique C10:0 1,28 3-7 5-10
- acide laurique Cil2:0 43,53 45 - 52 39-54
- acide myristique Cl14:0 17,74 14 -18 15-23
- acide palmitique C16:0 8,67 6-9 6-11
- acide stéarique C18:0 2,11 - 1-4
- acide oléique C18: w9 16,74 10,50 - 18 4-11
- acide linoléique C18: 2v9 3,98 - 1-2
- acide nonadécanoique C19:0 0,47 - -
- acide arachidique C20:0 0,15 - <0,2
- acide docosanoique C20:0 2,46 - -

L’échantillon analysé est constitué essentiellenpanrt les acides gras saturés dont
'acide laurique se trouve a 43,5 % des composeéstifits. Les seconds constituants
dominants sont I'acide myristique et I'acide olé&ogui est un acide insaturé dont la teneur
est respectivement 17,74 et 16,74 %.

Les acides gras sont les constituants majorita@nésant dans la composition des lipides. lls
sont sous forme combinés avec les glycérols et mwament trouvés a I'état libre dans le
régne vivant. On distingue les acides gras satlegsnonoéthyléniques et polyéthyléniques.

[.1.6 — Utilisation de I'huile de palmiste

L’huile obtenue a sensiblement les mémes utibsatique celle de coprah dont elle
différe relativement peu (huile de coprah renfermepeu plus d’acides volatils de bas poids
moléculaire). Son principal débouché est donc,saafinage, I'alimentation fabrication de
margarines, de graisses végétales et de graissesrporer au chocolat. Par sa bonne qualité
et sa vertu, on I'emploie dans la cosmétologieussben savonnerie ou elle permet, en raison
de sa teneur en acides laurique et myristique,tdidipn de produits doués de bonnes

propriétés moussantes.
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.2 - TOURTEAU DE PALMISTE

[.2.1 — Teneur en protéines totales

Le tourteau de palme contient, aprés I'extractiofroédd de I'amande, une petite
guantité de I'huile. Avant de déterminer la tenearprotéines, il est nécessaire de faire un
traitement préliminaire. Comme I'huile n’est pastta fait extraite de tourteau, on procede a

la délipidation.

1.2.1.1 — Délipidation du tourteau
00 Principe :
On a pratigué l'extraction par le solvant organigles n- hexane, dans lequel la
fraction lipidique est soluble, a I'aide de I'apgifusoxhlet. Le solvant d’extraction est par la
suite évaporé sous pression réduite. Apres extracki hexane sera évaporé au rotavapor a

45 °C sous pression réduite.

0 Mode opératoire

Deux prises d’essai avec la méme quantité d’édlantont été effectuées pour
chaque matiere premiere. 5g d’échantillon ont été@duits dans une cartouche en cellulose
sans trop tasser avec une espace libre d’au momm4 la partie supérieure. Dans cette
partie supérieure, aussi bien qu’inférieur, nousnavintroduit un tampon de coton hydrophile
dégraisseé et la cartouche a été suspendue daparkalpd’extraction.

L’hexane a été ensuite versé dans I'entonnoir seypedu réfrigérant jusqu’ au tiers environ
soit %/3 du ballon et passé dans un ballon contenant itles de verre. L'extraction dure 12
heures. L'évaporation a été finalisée par étuvageéehage dans un dessiccateur et les lipides

récupérés ont été peses.

O Expression du résultat

La teneur en lipide restant du tourteau est dofmémmule suivant :

m, : poids du ballon et des lipides récupérés
M>-My
Lo% = x 100 Avec m; : Poids vide du ballon
My mo: Poids de la prise d’es:

La valeur obtenue a la fin de I'expérience est%e= 21,17 %. Cela veut dire qu'il
y a 21,17 % de lipides restant dans le tourteaésdfextraction a froid de 'amande palmiste.
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[.2.1.2 -Détermination de la teneur en azote

La teneur en azote se détermine par la méthodeJHeBALL.

00 Principe :

Elle consiste a la minéralisation de I'azote paioacoxydative de I'HSO, concentré
en présence d'un catalyseur suivi de la distilfatde minéralisat. L’ammoniac libéré du
sulfate d’ammonium par alcalinisation et distiltetti est recueilli par l'acide borique

contenant un indicateur et est titré par I'acidéusigue dilué.

O Mode opératoire:

Deux prises d’'essai avec la méme quantité d’édlantont été effectuées pour
chaque manipulation. Le dosage a été fait en étaiges :

+ La minéralisation: Une quantité de 0,25 g d’échantillon a été intreawdans

chaque matras et additionnée de 10 ml g8y concentré et de % de tablette de catalyseur.
Cette étape dure 3 heures ou plus selon I'échamtiktlle est terminée lorsque une solution
limpide est obtenue.

v+ La distillation: Le minéralisat ainsi que l'eau de rincage du amtont été

transvasées dans le tube du distillateur. Un bé&abreenant 10 ml d’acide borique 4 % ainsi
gue gouttes de Tashiro a été placé au dessowsyau évacuateur du distillat. La distillation

dure 5 minutes.

+ La titration : Le distillat recueilli dans le mélange d’acidarigue et de réactif de
Tashiro est titré par I' })50, 0,01 N jusqu’ au virage de couleur du vert limpaile violet
clair. Le volume de 50O, 0,01 N nécessaire pour le dosage a été noté.

[0 Reésultat de I'expérience

La teneur en azote totale est donnée par la forsunante :

V1x 0,01 x0,14 V1: Volume en ml de I' HSO, 0,01 N ayant
N% = x 100 titré le distillat
M M : masse en gramme de la prise d’essai

D’apres le calcul, on &% = 2,296 %qui corresponen azote total présent dans le tourteau
de palme étudié.
Le pourcentage de protéines totalB% a été obtenu par multiplication du

pourcentage de I'azote total par le facteur de emion 6,25.

P% = N% x 6,25 P% = 2,96 x 6,25 = 14,56

Le pourcentage de protéines totales est4ja6 %
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Les protéines, de rdle structural, sont sourcesadieles aminés notamment les acides
aminés indispensables que I'organisme ne peutyrdb&iser et que I'aliment doit apporter.
Elles constituent la seule principale source d'azitgénéralement source d’énergie.

|.2.2 — Teneur en eau et en matiere volatile

[.2.2.1 — Principe

Séchage de I'échantillon dans une étuve a 105 I’&ba de l'air jusqu’a I'obtention
de poids constant: matiére séche. La quantité dledi¢chantillon correspond a la différence

de poids obtenus avant et aprés I'étuvage.

1.2.2.2 — Résultats des expériences

On a fait deux essais et la valeur moyenne que agons pris comme la teneur en

eau de la paille de riz. Cette teneur est expriemégourcentage et qui est égale a :

Mp - M m,: masse du bécher propre (g)
T%= — x 100 Avec my : masse du bécher et de la paille humide (g)
Mp - My m¢ : masse du bécher et de la paille de riz séche (g)

La teneur en eau et en matiére volatile est T 6 %7

[.2.3 — Détermination des éléments chimiques

La détermination des éléments chimiques contetteamd le tourteau de palme se fait a
partir de la cendre de tourteau. Cette cendrel#shae aprés l'incinération de tourteau dans
un four a 500 °C. La perte de poids aprés incim@ratorrespond au taux de cendre de la
matiére séche.

Lors de la manipulation, il faut augmenter petfiadit la température pour éviter la cassure
du creuset.

En partant de 15 g incinéré, on obtient 0,343 getwlre soit 2,29 %.

La détermination se fait par le dosage de chagémedit. La cendre obtenue doit étre
solutionnée en ajoutant de I'eau distillée et prerah compte le coefficient de dilution.

Le tableau suivant montre les résultats d’analysegelques éléments chimiques.
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Tableau 10 Composition en éléments chimiques du tourteau dealme

Eléments phosphore Fer Chrome Zinc
chimiques P Fe Cr(VI) Zn
Taux en pourcentage

massique (%) 0,16 5,30 3,64 14,16

Par la spectrophotométrie, nous avons obtenu lecpotage des éléments dans la
cendre de tourteau et constaté que le pourced@agec est supérieur a celui de phosphore,
de chrome et de fer.

[0 Remarques On n'arrive pas a déterminer tous les élémertisniques en
I'absence des réactifs utilisés aux dosages epeéfaaration des étalons.

Le tableau suivant ci-dessous résume la compositimyenne du tourteau de

palmiste.

Tableau 11 Composition moyenne du tourteau de palmiste

Constituants Valeur expérimentale Valeur de la littérature ©
Hydrate de carbone - 48
Protéine 14,36 19
Fibre - 13
Eau et matiére volatile 5,76 11
Huile 21,17
cendre 2,29

@ Source Harley1977

1.2.4 — Utilisation des tourteaux

Le tourteau de palme peut étre utilisé comme esgb@logique pour diminuer
I'utilisation des engrais chimiques. L'avantagel'délisation de tourteau comme engrais est
'obtention d’huile biologique (une huile obtenuéaMa culture du palmier sans utiliser
'engrais chimique). Il esspécialement réservé pour les ruminants grace &rsaur en
cellulose 19 a 22,69 %.

NAIBAHO P. M. a invoqué l'utilisation du tourteawalmiste comme source de sucre
et d’'alcool. Il a avancé que ce sous-produit comt8,58 % d’hydrates de carbone dont
I'hydrolyse produit 48,69 % de sucres et la ferragoh de ces derniers donne 35,36 %

d'alcool.
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1.3 — CONCLUSION

L’huile de palmiste issue de I'amande est de caukaune claire a I'état liquide avec
une saveur et une odeur de noisette assez castqtéi D’apres I'analyse, il s’agit d’'une
huile particulierement riche en acides saturésdéadaurique, acide myristique). Ses
caractéristiques physico-chimiques et ses progriétefont une huile trés proche de celle de
coprah. L'huile de palmiste est souvent utiliséasdi@s créemes pour la peau, les laits de
protection solaire, les lotions pour le corps, lesiges a lévres et d'autres produits
cosmetiques. Il permet de fabriquer des substash&tessives utilisées dans les produits pour
la douche, les shampooings, les lessives et letujisode nettoyage. Nous trouvons aussi de
I'huile de palme ou de palmiste chimiquement médifilans les lubrifiants, les bougies, les
peintures et les vernis.

Le tourteau de palmiste est un sous-produit detrbetion d’huile des amandes
préalablement débarrassées de leur coque. Sa cbimpesarie selon le type ou la variété de
'huile de palme et selon la méthode et I'efficadite I'extraction de I'huile de palmiste. Les
principales utilisations de tourteau sont l'alimeiin animale (mélangé a la nourriture des

porcs, des poules et des vaches) et la fabricdtergrais biologiques.
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Chapitre Il
VALORISATION DES COQUES DE PALME

Dans cette partie que nous utilisons les coquesmmadditives pour la stabilisation
des latérites en utilisant des liants ciment eugh®es travaux faits sur la stabilisation ont
donnés des résultats satisfaisants. Le but da tratral est I'obtention des briques légéres en
meélangeant la latérite et les coques de palme. Deits expérience, nous allons mettre en
exergue la confection des éprouvettes, des brigtadslisées, I'explication des différents

essais et en tirer des conclusions sur les résultat

II.1 - PREPARATION DES MATIERES PREMIERES

[1.1.1 — Mise en ceuvre de la fabrication des épraettes

Vs

Collectes des échantillons
(latérites)

A

Broyage

A

Criblage

Liant : Ciment et/ ou ] > ( Additif : Coques de

chaux J i L palme

A

Dosage

A

Malaxage

A

Moulage

A

Compactage

A

Démoulage

A

Séchage
Organigramme 04 Protocole d'essai de fabrication des briquettestabilisées par les
liants ciment et chaux
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Les matieres premieres utilisées sont : la la&éhds coques de palme, le ciment, la
chaux et I'eau.
Le ciment utilisé est fabriqué par la cimenterieldio a Ibity Antsirabe. Ce ciment est
nommeé CPA 45 et appartient a la classe CEM | 4f&5prise normale. Selon la nouvelle
norme européenne NF EN 197-1, les ciments sonttigpa trois classes : 32.5, 42.5 et 52.5,
définis par la valeur minimale de la résistancemrade du ciment a 28 jours. La résistance
normale d’'un ciment est la résistance mécaniqua éoimpression mesurée a 28 jours sur
mortier normal conformément a la norme NF EN 19ét&xprimée en MPa.

La latérite et les coques de palme ne sont pastdment utilisables, elles nécessitent

des traitements préliminaires comme le broyage etiblage.

1.1.1.1 - Broyage

Il a pour but de présenter la latérite sous fodaegrains relativement fins, en vue
d’améliorer la surface de contact avec d’'autregngralont ceux du ciment (augmentation de
la surface spécifique de BLAINE). Il faut donc dite et briser les mottes et les éléments

grossiers.

11.1.1.2 - Criblage

La terre et/ou la coque, aprés étre broyées,taamnsées pour éliminer les particules
supérieures a la granulométrie voulue. L’'ouveriduetamis ne doit pas étre supérieure a 2
mm pour assurer ’hnomogénéité du meélange et poiteréiusure prématurée de la machine
due aux éléments grossiers qui sont en géenéergrdas de silice.

Cependant, la terre doit comporter une teneur dabe saptimale sinon suffisante pour

optimiser la consommation de ciment.

11.1.1.3 - Dosage

C’est la proportion de concentration de la la¢egvec le stabilisant, de I'eau et ou

additif. Il y a deux fagons de faire le dosage.

+ Dosage pondéral

Cette méthode nécessite des matériels de pesadeigent avoir une précision de 10
a 50 g selon les quantités pesées. Plus les gggmsttont faibles, plus la balance devra étre
précise. Il faut s’assurer de la fiabilité de I'ogufon (opérateur et balance) ainsi que de sont
efficacité, sinon le dosage par pesée n'aura patecet.
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+ Dosage volumétrique

C’est la méthode la plus courante et la plus simptur ce faire, il faut disposer de
gabarits doseurs dont les volumes sont connus eolesrbrouettes, les seaux,..., ou dont le

débit est connu ou maitrisable comme les trémies.

11.1.1.4 - Malaxage

Apres avoir fait le dosage et réalisé le mélangéaut passer au malaxage pour
permettre I’homogénéisation du mélange et aussepartition de I'hnumidité. Il y a deux

étapes pour faire le malaxage.

+ Malaxage a sec

Le malaxage a sec a pour but d’homogénéiser langél et ainsi que d’obtenir une
bonne répartition du liant et/ ou de I'additif cthnvient d’opérer un bon malaxage a sec et de
respecter le temps minimal de malaxage qui est @ 43 minutes ; sinon on risque de
diminuer l'efficacité de la stabilisation. La basdes performances peut atteindre de 'ordre
de 20 %.

+ Malaxage humide

On humidifie ensuite le mélange a la teneur enopdimale de moulage. Cette teneur
en eau varie aussi avec la nature de la terrdiseuijteneur en eau naturelle).
Une erreur de teneur en eau de 1 a 2 % peut eregamue baisse de 2 a 10 % de la masse
volumique séchée des blocs.
Il faut noter que pour la stabilisation au cimdattemps de malaxage humide ou plutét le
temps de retenue doit étre relativement court sisgsie de favoriser une prise anticipée du
ciment et la création de concrétisations qui serafastes a la résistance mécanique des
produits. Un excés de 1 a 2 heures du temps deuefgeut entrainer une modification de la

qualité du produits.

11.1.1.5 - Le moulage
Il s'agit de couler dans un moule la pate aingnposée et malaxée pour avoir la
forme de brique souhaitée.
L'utilisation d’une huile de démoulage est nécessaiour faciliter le démoulage, et pour
éviter le collage a la paroi du moule. Pour cetapeut utiliser de I'huile courante et méme

I'eau.
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11.L1.1.6 - Le compactage

Le compactage est une phase essentielle pourliaatéon de la performance des
briques ou méme des sols de construction. Celdlesti fait que I'objectif du compactage est
de réorganiser les particules du sol pour qu’'glléssent bien se lier entre elles. Cela entraine
une augmentation de la densité de 'ensemble campaaine diminution de sa perméabilite.
Rappelons que la densité et la perméabilité forntigpdes caractéristiques tres importantes

dans la géotechnique.

11.L1.1.7 - Le démoulage

On effectue le démoulage aprés le compactage adeale. Ceci doit étre fait

soigneusement et doucement.

11.1.1.8 - Le séchage

Le séchage se fait naturellement en mettant legds a I'abri du soleil et a l'air
ambiant car I'action brusque des rayons solairése leur fissuration. De plus, ces briques
doivent étre protégées contre la pluie et 'humgigiour favoriser leur maturation. Il suffit
donc de trouver un endroit espacé et aéré poseldser.

La résistance d’'un béton ainsi que celle de laetasroit avec I'age. Tous les sols
n'ont pas de comportement identique ; toutefois pe@ode de séchage d’au moins 28jours

est absolument indispensable.

[1.1.2 — Présentation des matiéres premiéres
11.1.2.1 — Présentation de la latérite

A Madagascar, la latérite recouvre la partie ddesodstallin c’est a dire sur B de
sa superficie vers I'Est.
Il est utile de connaitre la latérite susceptiblétrd employée pour la fabrication des
matériaux de construction. Pour l'identifier, oaup pratiquer quelques essais rapides sur
terrain. Ces essais rapides sont assez empirigugsifisants et ne permettent pas de
déterminer les caractéeres physico-chimiques déstks. Il est donc nécessaire de procéder a

des essais de laboratoi(@snexe Y.

Dans notre travail, on a décidé d'utiliser la t&& de Vontovorona parce qu’elle
appartient a la classe des latérites vraies (awecrapport SSR = 0.65) d'aprés
RAZAFIMANDIMBY A. En plus, elle a des caractéreedrfavorables et aussi une forte

teneur en fer.
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Des travaux effectués sur la latérite de Vontomarpar de nombreux chercheurs ont
donné des résultats satisfaisamhiss tableaux suivants rappellent quelques caratitfres
physiques, chimiques et minéralogiques de la tatéle Vontovorona.

Tableau 12 Caractéristigues physigues de la latérite de Vontovorongii4]

Teneur en eaW 3,41 %
Densité apparentg 1,43 T/m
Masse volumique apparenge 1,34 T/mi
Poids spécifiques 2,78 T/m’
Surface spécifiqus,, 1106,00 crfig
Couleur Rouge

Les essais sur les limites d’Atterberg de la iwéde Vontovorona ont donné les
valeurs suivante$14], [32]
Avec W = 35,95 % et Wp = 24,35 % on peut tirer que If,6Pb6 et Ic =1,83 %

Tableau 13 Composition chimique de la latérite de Vontovoroa

Eléments SiQ FeOs Al>,O3 K>0O NaO P.F
Proportion en pourcente
massique (%) 20,81 28,20 25,75 0,01 0,02 17,87

Tableau 14 Composition minéralogigue de la latérite][27]

Eléments Kaolinite| Gibbsite  Quartz Oxyde et TiO, lllite
hydroxyde de fer

Proportion en teneur

pourcentage 35,7 22,2 2 29,17 notable trace

massique (%

L’'analyse granulométrique est faite aprés avdeadfié un séchage total des sols. Les

résultats de I'analyse par tamisage de la latéote représentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 15 Résultat de I'analyse granulométrique de la latéte de Vontovorona

Ouverture des tamis gn Refus cumulés eg Refus cumulés €%
1000 13 5,20
630 38 15,20
315 96 38,40
160 163 65,20
80 210 84,00
250 100
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250

200

150

100

0 T T T T T
1000 630 315 160 80

Poids cumulés(g)

Ouverture des tamis (u)

Courbe 01: La granulométrigue de la latérite de Vontovorona

La granularité du sol s’inscrit dans le fuseau @eses correctes pour la stabilisation,
la courbe de granulométrie est assez bien étaktdatkrite de Vontovorona est donc une

latérite & granulométrie fine et pourrait entraimee bonne cohésion pour les briques.

11.1.2.2 - Présentation de coques de palme

Le concassage de noix palmistes et la séparatiériaulre des amandes ont pour effet
de produire un certain tonnage de coque, variabigast la nature des fruits mais
généralement important. A I'heure actuelle, lesuesg rafles et fibres sont brdlées, d’'une
facon générale, dans les chaudieres des huilegepatine. Par contre, dans l'unité de
production artisanale, les paysans ne s’intéresgéat!’huile de palme. lls ont laissé les noix
palmistes dans le lieu d’extraction.

Avant d'utiliser une matiére premiere, il est né@z@® de connaitre ses
caractéristiques. La déterminatiates éléments chimiques de cogse fait a partir de

I'obtention de cendre de coque.

0 Principe :
L’incinération d’'un échantillon séché au four regdé600 °C a labri jusqu'a
I'obtention de cendre de coques suivi de la dosiegeéléments contenant dans ce cendre par

la méthode de spectrophotométrie.
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0 Mode opératoire:

Peser le creuset et mettre 2 g d’échantillon déeme séche le dedans. Le mettre
dans le four pendant 3 h a 600 °C. Refroidir érseti peser la cendre obtenue.
La perte en poids aprés incinération correspontd@ude cendre de la matiére séche.

La cendre obtenue est dosée selon la nature dasrékea détermineAqnexe V.

O Reésultats du dosage

Le tableau suivant récapitule les résultats dealime des différents éléments.

Tableau 16 Composition en éléments chimiques des coques demal

Eléments Zinc Fer Chrome Perte au feu

Chimiques Zn cr PF

Taux enpourcentagg

. 12,58 7,40 2,62 93,93
massique (%)

La coque de palmes contient 12,58 % de zinc, 7,4&%er et de 2,62 % de chrome.
On n'arrive pas a déterminer les autres élémemtlap@n disponibilité des réactifs.
La connaissance des éléments chimiques nous pdiapgtorter des idées sur la préparation

de la composition de briques.

Mémoire de DEA Génie chimique _49 — Mariot RAKOTOMALALA



Etude expérimentale Valorisation des coques de palme

[I.2 — STABILISATION DES LATERITES PAR LES DIFFERE NTS LIANTS

Pour caque type de liant, nous avons effectutalilisation des latérites a des taux de
5 % et 10 % en masse. Avant tout, la déterminalmiha teneur eau est nécessaire pour une

latérite donnée.

[1.2.1 - Détermination de la teneur en eau

Comme l'eau était le principal facteur des agesiusceptibles de dégrader les
constructions en terre, il nous a paru nécessairmeher également une étude sur l'influence
de 'humidité sur les propriétés du matériau.

L’expérience se fait avec le ciment 10 % en massk thatérite. La latérite, le ciment et 'eau
doivent étre mélangés avant d’effectuer le moutbggeéprouvettes a I'aide de la machine de
Testwell. La force de compactage est réglée a 6a0D Les caractéristiques des éprouvettes
congues sont représentées dans le tableau ci-dessou

Tableau 17 Détermination de la teneur en eau de latérite abilisée avec ciment 10 %

Teneur |Hauteur Poids | Poids |Porosité | Porosit§ Masse RCsec  RCag Rc28]
eneau | (cm) sec (g humide | (%) moyenngvolumique| seche humide moyenne
(%) (9) (%) (glem’) | (bar) (bar) (bar)

3,72 125 1,71 73,89 67,52
10 3,84 129 1,72 61,15

3,14 108 133 23,15 | 22,69 1,75 28,54 27,01

3,25 112 137 22,23 1,76 25,48

3,50 123 1,79 80,00 81,79
12,5 3,40 120 1,80 83,57

3,38 116 138 18,97 | 19,03 1,75 30,06/ 30,57

3,20 110 131 19,09 1,75 31,08

3,94 143 1,85 120.76 118,98
15 3,69 140 1,93 117,20

3,30 122 146 19,67 | 19,93 1,88 37.20| 38,86

3,20 114 137 20,18 1,82 40.51

3,50 132 1,92 176,82 189,55
17,5 3,45 130 1,92 202,29

3,55 131 153 16,79 | 16,47 1,96 53,50 62,93

3,40 130 151 16,15 1,95 72,36

3,80 142 1,90 81,02 95,54
20 3,70 138 1,90 110,06

3,78 131 153 16,79 | 17,20 1,77 61,15 65,48

3.60 125 147 17,60 1,77 69,81

4,23 150 1,81 64,71 67,77
22,5 4,00 142 1,80 70,83

3,96 137 163 18,98 | 18,65 1,76 35,16 46,63

3,80 131 155 18,32 1,75 58,09

3,60 117 1,67 58.60 65,48
25 3,70 120 1,65 72,36

3,16 105 126 20 19,35 1,69 30,06 35,15

3,20 107 127 18,70 1,70 40,25
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Nos mesures ont été effectuées pour des tenewralenhoisies intermeédiaires entre I'état
sec et I'état de saturation. Le test se fait ap&j®urs de séchage.

Sur les courbes 02 et 03, nous avons représeihtétiation graphique des résultats
de mesures de la variation de la porosité et lstedwe a la compression a I'état sec et
humide des échantillons.

S

c

(b]

(D]

[

[

D

>

o

e

o 10 -

B

o

T T tee SR

0
10 12,5 15 17,5 20 22,5 25
Teneur en eau en %

Courbe 02 Porosité moyenne des échantillons en fonction d&teneur eneau

En faisant varié la teneur en eau de gachage fetaent le pourcentage de ciment (10
% en masse) et la pression de compactage, nous abtenu une courbe en parabole. A une
teneur en eau entre 17.5 et 20 %, la valeur deotasfié est minimale : c’est la teneur
optimale pour la stabilisation des latérites avediant en poudre (chaux ou ciment). A cette
valeur, le liant et la latérite forment des bonim@sons. Mais cette valeur de la teneur en eau
n'est pas fixe. Il peut varier en fonction de lduna de la terre utilisée. La teneur en eau ne
doit pas dépasser 20 %.
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—o—Rc 28j sec

D

—0— Rc 28] humide

Résistance a la compression moyenne en

10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

Teneur en eau en %

Courbe 03 Résistance a la compression moyenne a I'état ssca I'état humide en
fonction de la teneur en eau

Ce diagramme montre qu’a la teneur en eau optimalisée, la résistance a la
compression atteint la valeur maximale. Il faut daravailler a la teneur en eau optimale

pour la stabilisation de la latérite.

Mémoire de DEA Génie chimique Mariot RAKOTOMALALA

- 52—



Etude expérimentale

Valorisation des coques de palme

[1.2.2 — Stabilisation avec le liant ciment
L'expérience se fait avec la latérite de Vontovaran posant comme témoin la
et I'échantillon ld&érite-coque + ciment. La pression de

latérite en présence de liant

compactage est réglée a 9000 daN.

Tableau 18 Latérite de Vontovorona en présence de ciment &t latérite + cogue en

présence de ciment

Latérite + Ciment 5 %

Latérite-coque + Ciment 5 %

N° de I
gprouvette

T1

T2

Tz | Ta

Ts

Te

T7 | Ts

E1 | E2

E3 E4 E5 E6 E? E8

Hauteur
(cm)

3,903,85

3,91

3,74 3

,74 13,82

3,61

3,71

4,83|4,14

4,8(

4,87 446 |4,554,6¢€ |4,19

Poids sec

(9)

135

134

134| 135

135|132

128|127

134 11¢

13¢

135 |123(12¢ | 130|121

Poids
immergé

(@)

15¢€

151|151

148| 150| 140

Porosité
(%)

18,181797

18,9(

16,7315,3¢[15,7(

Porosité
moyenne
(%)

18,35

15,27

Masse
volumique
(g/cm’)

1,76

1,77

1,75

1,84

1,84/1,76

1,81|1,74

1,41|1,46

143 | 1,41 [1,411,44|1,42/1,47

Rc 14|
(bar)

109,3

111,26

65,73(71,34

Rc 14
moyenng
(bar)

110,32

68,53

Rcygj sec
(bar)

1752 130,96

125,86

72,81 70,32|66,75

Rcyg seC
Moyenne
(bar)

144,04

69,98

Rcighumide
(bar)

44,33

37,940,25

42,8043,2:141,78

Rngj humide
moyenne
(bar)

40,85

42,80
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Tableau 19 Latérite de Vontovorona en présence de 10 % demint et la latérite +

cogue en présence de ciment 10 %

Latérite + Ciment 10 %

Latérite-coque + Ciment 10 %

N° de I
gprouvette

T1 Ts Ts | Ta Ts Te

E1 =

Es | B4 Es

Es

E7

Es

Hauteur

(cm) |[4,10 [4,16 [4,00] 4,13 | 4,30 | 3,97

4,60

4,80

4,96 | 4,65

4,68

4,82

4,51

4,61

Poids sec

(9) 145

146 | 144 147 | 148 | 141

131

137

141| 134

130

135|12

8| 128

Poids
immergé

(9)

174 | 165

156| 14

6| 148

Porosité

(%)

17,57| 17,02

15,56

114,06

1563

Porosité
moyenne

17,30
(%)

15,08

Masse
volumique| 1,80 | 1,79 1,83| 1,81 | 1,75 | 1,81
(g/cm’)

1,45

1,45

145 1,47

1,42

1,43

1,45

1,41

Rc 14

(bar)  11€12

11350

71,34

67,77

Rc 14
moyenng

114,81
(bar)

69,56

Rcygj sec

(bar) 160

76,4:| 68,79

74,39

Rz sec
Moyenne

147,26
(bar)

73,20

Rcighumide

(bar)

41,78/ 58,60

47,9(50,4¢

4€,88

Rcoghumide
moyenne

50,19
(bar)

48,41
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O latérite-ciment

T—

O Latérité-coque-cimen

Porosité moyenne en %
H
o

5% 10%

Taux de liant ciment utilisé en %

Diagramme 01 Porosité des éprouvettes stabilisées avec le liamment 5 et 10 %

D’pres la courbe, la porosité diminue quand omaerge la teneur en ciment utilisée.
Autrement dit, 'augmentation de la teneur en citrfamorise la diminution de I'entrée d’eau
dans les briques stabilisées.

La porosité de la latérite additionnée de coquénéstieure a celle de la latérite sans addition

de coque.

160

140 ]

[

N

o
|

O Rc latérite-ciment 5%

=

o

o
!

O Rc latérité-coque-ciment 5%

()
o
!

O Rc latérite-cimemt 10%

D
o
|

o
o
|

B Rc latérite-coque-ciment 1(1“’0

Résistance a la compressic
moyenne a |'état sec en bar

N
o
|

o

14 28

Durée de séchage en jour

Diagramme 02: Résistance a la compression moyenne des échdatik stabilisées par le
ciment 5 et 10 %
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60

50

40 -

30 f

20 -

10+

Résistance a la compression moyenr
I'état humide (bar)

0O Rc 28j hum lat-ciement

O Rc 28j hum lat-coque-ciment

5%

10%

Taux de liant ciment utilisé en %

Diagramme 03: Résistance a la compression moyenne a I'état hige des éprouvettes

avec du ciment 5 et 10 %

La résistance a la compression augmente avec d@d&prouvette. A I'état sec, les

pY

valeurs de la résistance a la compression de daitiat+ ciment est supérieure a celles

obtenues avec la latérite additionnée de coqueajgeeaoit le taux de ciment utilisé.

Par contre, a I'état humide, les valeurs de lastésce sont presque égales. Au niveau de la

résistance a I'état humide, l'utilisation de la seqcomme constituant des briques représente

un avantage sur la stabilisation de la latérite.

Mémoire de DEA Génie chimique

- 56-

Mariot RAKOTOMALALA



Etude expérimentale

Valorisation des coques de palme

11.2.3 — Stabilisation avec le liant chaux
Les taux de liant chaux sont fixés a 5 et 10 % @sgm totale et nous travaillons

toujours a la pression de compactage réglée a @80

Tableau 2Q Latérite de Vontovorona en présence de 5 % de cha et la latérite-coque

en présence de chaux 5 %

Latérite + Chaux 5 %

Latérite-coque + Chaux 5 %

N° de I
gprouvette

T,

To

Tz | Ta

Ts

Te | T7 |E1 | E2

Es

E4

Es

Es

E;| Es

Hauteur

(cm)

2,64

3,59

3,37 3,44

3,59

3,25/ 3,60(4,44/4,62

4,78

4,96

4,93

4,91

4,40

4,75

Poids sec

(9)

92

124

123|120

122

115| 123|124 | 126

13t

140

140 | 134

120 125

Poids
immergé

(9)

14¢

134| -

155

- | 144

Porosité
(%)

19,67

1€,52| -

15,61

- 15,2

Porosité
moyenne
(%)

18,10

15,44

Masse
volumique
(g/cm’)

1,7¢

1,80

1,86| 1,78

1,73

1,80, - |1,42|1,39

144

1,44

1,45|1,39

- 11,34

Rc 14 j
(bar)

113,73

100,13

64,3161,15

Rc 14
moyenneg
(bar)

106,93

62,73

Rcyg sec
(bar)

131,4140,6¢

65,2:

63,18

62,68

R, seq
Moyenne
(bar)

136,05

63,69

RClgj humide
(bar)

52,99

31,08 -

45,82 -

37,71,

Rczghumide
moyenne
(bar)

42,04

40,77
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Tableau 21 Latérite de Vontovorona en présence 10 % de chauwst la latérite + cogue

en présence de chaux 10 %

Latérite + Chaux 10 %

Latérite-coque + Chaux 10 %

N° de I

Cprouvette

T1] T2

Tz | Ta| Ts

Te

T7 | Ts

E1

E,

Es

Es | Es

Es

E; | Es

Eo

Hauteur

(cm)

3,24

3,40

3,32/3,43/5,50

3,21

3,503,31

4,66

4,56

4,56

4,76¢4,56

4,90

4,43

4,23

4,54

Poids sec

(9)

105

115

112 115 121

107

113|106

128

125

126

131125

135

123|116

123

Poids
immergé

(9)

127

135|126

145

142 136

140

Porosité
(%)

18,69

19,4718,871

14,07

15,45

17,24

LZI.3,82

Porosité
moyenne
(%)

19,01

15,15

Masse
volumique
(g/cm’)

1,65

1,72

1,711,7C | 1,76

1,76

1,65|1,63

1,40

1,40

1,41

1401,40

1,40

1,41)1,40

1,38

Rc 14 |
(bar)

61,15

1324

71,89

72,36

Rc 14

(bar)

moyenne

96,82

72

,36

Rcygj sec
(bar)

1141412594112 1(

7541

71,3476,43

Rcyg sec
Moyenne
(bar)

118,73

74,39

Rcighumide;
(bar)

60,13

#C€,45/58,09

60,13

59,11

58,09

)68,2¢

Rcoghumide
moyenne
(bar)

55,89

61,40
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20 +
18 |
16 -

12 -

10 Latérite-chaux
O Lat-coque-chaux

Porosité moyenne en %

[« \V) A~ O (o]
I

5% 10%

Taux de liant chaux en %

Diagramme 04: Porosité des éprouvettes stabilisées avec liazttaux 5 et 10 %

La teneur en eau absorbée diminue, cela montréaggeantité et les dimensions des
pores sont réduites. Ainsi, les liaisons entrenkaux, la coque et la latérite sont renforcées.

160 -+

a

140 ~

120 + —

100 - O Rc latérite-chaux 5%

80 O Rc lat-coque-chaux 5%
O Rc latérite-chaux 10%

60 & Rc lat-coque-chaux 10%

|'état sec en bar

40 4

tance a la compression moyenne

20+

résis

14 28

Ages des echantillons en jour

Diagramme 05: Résistance a la compression moyenne des échdatik stabilisés par le
chaux 5 et 10 %

Ce diagramme nous montre que la résistance a lpression a I'état sec de la latérite

sans additif est meilleure que celle de la latéritditionnée de poudres de coque de palme.
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70

50 -

O Rc 28j hum latérite-chaux
O Rc 28j hum lat-cog-chaux

304--———-{ [ -------—---| .-

20 4 ------4 [ | [ .

10 A

Résistance a la compression moyenne a
I'état humide (bar)

5% 10%

Taux de liant chaux en %

Diagramme 06: Résistance a la compression a I'’état humide aveda chaux

Pour la stabilisation a la chaux, la résistancé exec la durée de séchage.
A l'état sec, le mélange de coque avec la latéifaiblit la compressibilité, par contre il
améliore la porosité de I'échantillon.

Mémoire de DEA Génie chimique _ 60— Mariot RAKOTOMALALA



Etude expérimentale

Valorisation des coques de palme

11.2.4 — Stabilisation avec liant ciment-chaux

La pression de compactage est réglée a 9000 daN

Tableau 22 Latérite de Vontovorona en présence 10 % de chauxrsent et la latérite +

cogue en présence de chaux-ciment 10 %

Latérite + Ciment — chaux 10 %

Latérite - coque + Ciment — chaux 10 %

N° de I
€prouvette

T,

To

T3

Ta

Ts

Te

T7

E1

E,

Es

E4

Es

Es

E7

Es

Hauteur

(cm)

3,55

3,47

3,80

3,70

3,84

3,61

3,70

3,53

4,07

4,8(

4,54

4,86

4,76

4

,89/4,94

Poids sec

(9)

125 | 123

129

130 | 130

127

128

97

113

136

126

13511

31

134

137

Poids
immergé

(9)

150

149

150

155

160

Porosité
(%)

18,11

16,41

14,50

15,67

16,7¢

Porosité
moyenne

17,26

15,65

(%)
Masse
volumique
(glcn)

1,7

1,81

1,73

1,79|1,73

1,79 1,74

1,40

1,41

144

1,41|1,42

1,40

1,40

1,41

Rc 14 j
(bar)

126,6:|137,8

65,73

75,89

Rc 14
moyenne

132,23

69,81

(bar)
Rngj sec

(bar)

1258617580

67,77

77,4372,87

Moyenne
(bar)

Rcyg seg

144,04

72,70

(bar)

Rcighumide

55,80 47,90

4€,90

4c,86142,29

moyenne
(bar)

Rngj humide

51,85

46,03
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Diagramme 07: Porosité des échantillons stabilisés avec leribciment-chaux 10 %

En mélangeant le ciment-chaux avec de la latéatpse, la valeur de porosité de
la latérite sans mélange de coque est tres élewémpport a celle de la latérite en présence
de coque. C’est-a-dire la porosité de la latéritgue-liant est meilleur (15,65 % au lieu de
17,36 %).

160 -
13
§ 140 4 -1
g 120 - O Rc latérite+cimemt-chaux 10%
T
& 8 100 + O Rc lat-coque+cim-chaux 10%
0 c
8% 8+ || L
g ° | =0 O Rc hum lat+cim-chaux 10%
S E oo |l |
o O Rc hum Lat-cog+cim-chaux
b 404t 1 10%
[&]
c
8 204 "}
%)
D
m 0
14 28
Ages des échantillons en jour

Diagramme 08: Résistance a la compression moyenne a |'état sgtca I'état humide des
échantillons stabilisés par le ciment-chaux 10 %

A I'état sec, la résistance a la compression datéite en présence de chaux-ciment
est tres élevée par rapport a la latérite-coqukilisiée avec chaux-ciment. La résistance
augmente suivant la durée de séchage des briquettes
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[1.2.5 - Essai sur la variation de la pression deompactage

Dans cet essai, nous avons fait varier la presggooompactage de 1570 a 9000 daN

tout en gardant la composition des échantillorenattilisant le mélange ciment-chaux 10 %.

Tableau 23 Latérite de Vontovorona en présence de chaux-cime et la latérite + coque
en présence de chaux-ciment 10 %

Pression | Hauteur | Poids | Poids (g)| Porosité | Porosité | Masse Rcygi [RCgi  [RCogj
(daN) (cm) sec (g} immergé| (%) Moyenne volumique | séchehumidemoyenne
(%) (g/c®) (bar) |(bar) (bar)
Latérite + Ciment — Chaux 10 %

4,15 132 1,64 |51,46 61,40
1570 4,23 134 1,65 |[71,34

4,40 137 167 21,90 23,90 1,59 20,38| 21,40

4,43 139 175 25,90 1,60 22,42

4,39 153 1,78 (86,62 87,90
2 000 4,10 140 1,74 89,17

4,44 152 183 20,39 20,27 1,74 22,93| 23,95

4,20 144 173 20,14 1,75 24,97

4,28 158 1,88 [106,5( 111,34
4 000 4,32 162 1,91 [116,1¢

4,24 154 181 17,53 17,89 1,85 38,22 38,48

4,10 148 175 18,24 1,84 38,73

4,15 157 1,92 [124,3: 125,86
6 000 4,24 154 1,85 [127,3¢

4,15 152 180 18,42 18,19 1,87 41,78| 41,27

4,30 156 184 17,95 1,85 40,76

3,80 129 1,73 [130,4: 153,13
9 000 3,84 130 1,76 [175,8(

3,61 127 150 18,11 17,26 1,79 55,54| 51,72

3,70 128 149 16,41 1,76 47,90

Latérite - Coque + Ciment — Chaux 10 %

4,56 116 1,30 40,25 37,20
1570 4,37 113 1,32 (34,14

4,94 127 148 16,54 16,67 1,31 16,31| 17,84

4,90 125 146 16,80 1,30 19,36

4,46 123 1,41 |58,09 53,77
2 000 4,23 118 1,42 149,45

4,89 116 135 16,38 16,32 1,21 21,50 20,81

4,64 123 143 16,26 1,35 20,13

4,31 124 1,47 162,68 64,21
4 000 4,80 134 1.42 65,73

4,26 121 141 16,53 16,09 1,45 22,68 23,83

4,10 115 133 15,65 1,43 24,97

4,36 125 1,46 77,45 77,45
6 000

4,20 120 140 16,67 16,06 1,46 33,12 29,30

4,30 123 142 15,45 1,46 25,48

4,20 122 1,48 193,25 87,65
9 000 4,54 126 1,42 (82,04

3,66 104 121 16,35 15,81 1,45 20,54| 35,93

4,76 131 151 15,27 1,40 41,79
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Courbe 04: Variation de la porosité des échantillons par ldiant ciment-chaux en
fonction de la pression de compactage 10 %
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Courbe 05: Résistance a la compression a I'état sec et &tht humide des échantillons
stabilisés par le liant ciment-chaux 10 %

La porosité diminue en augmentant la pression depectage. Cela est expliqué par
la réduction de I'espace vide contenant dans gubriLa brique devient plus compacte et les
particules forment une forte liaison entre ellea. latérite additionnée de coque représente
une bonne valeur de porosité.

La résistance a la compression a I'état sec et deirmugmente aussi avec la pression de

compactage.
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I1.3 — ESSAI SUR LA FAIBLE PRESSION DE COMPACTAGE

Dans cette partie, nous avons travaillé a faibésgion de compactage qui est réglé et

fixée a 1570 daN. Cette expérience a été pour bwidlifier s'il peut travailler avec des

machines ou presses a faible pression.

[1.3.1 — Stabilisation des latérites avec le lianthaux-ciment 10%

Tableau 24 Stabilisation de la latérite et de la latérite-cque avec le liant chaux-ciment

10 %

Latérite + Chaux-ciment 10 %

Latérite-coque + Chaux-ciment 10 %

N° de I
gprouvette

T,

T2

Tz | Ta

Te | T7 |E1 | B2

Es | Es

Es

Es

E; | Es

Hauteur

(cm)

4,3%4,3¢

4,1C

4,23

4,104,4Z 4,22 (4,40

4,37

4,5¢ 4

,5C 14,90

4,6¢€

4,94

Poids sec

(9)

140 141

132

134

129|139 |132 | 118

113|116

116

125

120|127

Poids
immergé

(@)

158(17C

145

138|147

Porosité
(%)

22,4822,3(

16

15

Porosité
moyenne
(%)

22,23

15,58

Masse
volumiqueg
(g/cm’)

1,54/1,65

1,64

1,61

1,5¢

1,601,6C 1,59|1,37

1,321,3C

1,31

1,30

1,31)1,31

Rc 14 j
(bar)

45,0¢

56,0¢

22,17126,24

Rc 14
moyenne
(bar)

50,57

24,21

Rngj sec
(bar)

51.4¢71.34

34,1¢]40,25

39,24

Rcygj sec
Moyenne
(bar)

61,40

37,88

Rcighumide
(bar)

- |122.93

2.4

19,3¢

19,3¢[16,3:

Rczghumide
moyenne

(bar)

21,91

18,34
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Diagramme 09 Porosité des échantillons stabilisés avec le liaciment-chaux 10 %

La valeur de la porosité de la latérite additiondéecoque de palme est inférieure a
celui de la latérite + ciment. L’addition de cocuéoujours un effet sur I'absorption d’eau de

la brique méme si on travaille a faible pressiora@pactage.

70

0O Rc latérite+cim-chaux 10%

O Rc lat-coque+cim-chaux 10%
40 -
@ Rc hum latérite+cim-chaux 10%
30 -
@ Rc hum lat-coque+cim-chaux

20 - 10%

10 +

Résistance a la compression a I'état
sec et hum en bar

14 28

Ages des éprouvettes en jour

Diagramme 1Q Résistance a la compression moyenne a I'état sefca I'état humide des
échantillons stabilisés par le ciment-chaux 10 %

La résistance a la compression a 'état sec datdaite avec liant sans addition de

coque est strictement supérieure a celle de latmdditionnée de coque.
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[1.3.2 — Stabilisation de la latérite-coque avele liant chaux

Tableau 25 Stabilisation de la latérite - cogue avec le lianthaux a 1570 daN

Latérite-coque + Chaux 5 % Latérite-coque + Chaux 10 %
E's|E's|E7|E’s

N°del' |E; |E», |Es |Es |Es |Eg |E7 |Eg |E'1 |E'2|E'3|E'4
gprouvette

Hauteur
(cm) 5,134,9C |4,70/4,904,7Zz |5,00{4,90/4,924,22 | 4,404,337 4,5€¢ 4,5C |4,904,6¢€ |4,94

Poids sec
(9) 136(132| 121|126| 121/ 130|120| 126132 |11&€ 11z [11€ |116[12t 120|127

Poids
immergé 15C | 141 145| 138| 147
(9)

Porosité
(%) 15,3817,5(| - 16,2015,5¢ [16,8(

Porosité

moyenne 16,44 15,85
(%)
Masse

volumique|1,35/1,37/1,31 [1,31/1,31/1,33|1,25|1,3011,4C |1,42/1,3% [1,3% [1,34[1,3% |1,30/1,30

(g/cn)
Rc 14 j

(bar)  118,3//20,89 20,3¢|31,08

Rc 14
moyenng 19,62 25,73
(bar)
Rcyg; sec

(bar) 26,4¢30,0634,65 33,12|37,2035,67

Rcygj sec
moyenne 30,40 35,05
(bar)
RC]_gj humide

(bar) 18,34118,8¢| - 19,87117,8:121,4(

Rczghumide
moyenne
(bzr) 18,60 19,70
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11.3.3 — Stabilisation de la latérite + coque avele liant ciment

Tableau 26 Stabilisation de la latérite-coque avec le liant onent & 1570 daN

Latérite-coque + Ciment 5 %

Latér

ite-coque + Ciment 10 %

N° de I
gprouvette

=]

E> | Es

Es | Es

Es

E; | Es

E'1| E

E's|E'4|E's|Es|E7|E's

Hauteur

(cm)

4,60

5,17/4,90

5,07

4,76

4,48

4,62

4,354,50

4,65

4,85/4,80| 5,00 5,25/5,08/4,90

Poids sec

(9)

128

142| 125

132| 126

115

121|119

13z [11€

11<

116|116(12% | 120|127

Poids
immergé

(9)

134

140|138

155| 152| 147

Porosité
(%)

16,5215, 7(

15,91

15,6/15,1¢14,8¢

Porosité
moyenne
(%)

16,06

15,22

Masse
volumique
(g/cm®)

1,42

1,401,230

1,33/1,35

1,31

1,33/1,39

1,4€ (1,42

1,32 |1,331,3411,3C |1,32/1,33

Rc 14 j
(bar)

27,01

25,9¢

3€,22|25,99

Rc 14
moyenne
(bar)

26,50

32,11

Rcyg; sec
(bar)

32,6.

31,0837,2(

37,7140,7638,22

Rcyg sec
moyenne
(bar)

33,63

38,90

RC]_gj humide
(bar)

20,1:

22,42

19,871

21,4022,4222,93

Rczghumide
moyenne
(bar)

20,81

22,25
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Taux des liants utilisés (chaux et ciment) en %

Diagramme 11 Porosité des échantillons stabilisés par le liarthaux et le liant ciment
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30 t----mmmmme R - — -
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Résistance a la compression moyenne

14 28

Ages des éprouvettes en jour

Diagramme 12 Résistance a la compression moyenne des échapti$ stabilisés par le
liant chaux et le liant ciment

D’aprés ces courbes, la résistance a la compresgiitnavec I'age des échantillons et
le pourcentage des liant utilisés. La stabilisat@wvec le ciment donne des résultats

intéressants par rapport & la stabilisation a éauxh
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Diagramme 13 Résistance a la compression moyenne a |'état hudae des échantillons
stabilisés par le liant chaux et le liant ciment

La résistance a la compression varie suivant laspoe le compactage, la teneur en
eau utilisée et de méme pour la masse volumique.

Les résultats des essais nous permettons de dirmmgme avec des pressions faibles,
nous pouvons stabiliser la terre en utilisant d@std. Mais, les valeurs sont meilleures en

utilisant des presses a forte pression de compactag

[I.4 — CONFECTION DES BRIQUES STABILISEES ET DE BET ONS LEGERS
[1.4.1— Briques de terre stabilisée

Les premiers éléments de construction préfabriguiéisés par 'homme étaient des
brigues moulées en terre crue appelées "adobesorales briques de terre crue stabilisées
ou pas, moulées manuellement a I'état plastiqseaiées a I'air libre. Les adobes possédent
une structure interne solide.

Depuis toujours, 'homme fait confiance a la temmge comme matériau de construction. La
raison en est simple : la terre est une matiérenigre naturelle et sa transformation en
matériau de construction de qualité s'obtient ggaade dépense énergétique et sans aucun
processus chimique. Les briqgues de terre comprimi@&®&C", également porteuses,
généralement stabilisées au ciment ou a la chaux silisables sans enduit, en mur
extérieur.

Pour fabriquer les brigues, nous prenons une naessatérite nécessaire en fonction

des différents pourcentages voulus de liant cinedioiu chaux. Le pressage du mélange se
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fait sur presse hydraulique a une pression de 6Qet Le moule est en acier, de forme
parallélépipédique. Les dimensions des briquesréitloas sont parallélépipédiques (20 x 23
x 11) cm3.

Pendant I'expérience, nous avons confectionné dgads stabilisées au ciment 5 %
et 10 % (BSC5, BSC10) et des briques stabilisédganat ciment additionnées des poudres
de coques de palmes (BSL). Ces briques confectésnsént comparées avec deux briques
cuites (DBG) dites gasy” équivalent d’une brique et avec des briques s$séeis a la chaux
inconnues (BSCi) qui existent déja sur le marcteétdbleau 27 illustre les résultats de tests

effectués sur des différents types de brique cangue

Tableau 27: Résultat des tests sur les différentes briquesabilisées

Echantillons BSCi DBG BSC10 BSC5 BSL
Pression d Inconnu Faible, cuite 24 11 1§ 21 20 22
compactage (T

Hauteur (cm) | 9,80 | 10,34 8,36 | 8,20 11 11 11 11 11 11
Poids sec (g) | 6000 | 7400, 4045 4200 9500 8000 8000 9400 7R00 7300
Poids 8300 5405 8500 9800 7600
immergé (g)

Porosité (%) 12,16 28,69 6,25 4,26 4,10
Masse 1,40 1,64, 1,27) 1,35 1,88 158 158 1,86 142 1,44
volumique

(g/cn)

Rc a I'état sec| 22,94 65,79 110,87 86,96 59,42

(bar)

Rc humide 4 59 23,68 47,83 34,78 30,65
(bar)

Ce tableau nous montre que les briques de terfect@mnnées sont les plus performantes que
les « briques gasy » et les briques stabilisées\d¥du sur le marché. Les briqgues que nous
avons confectionnées sont deux fois moins poregisedes autres briques.

Au niveau de la résistance a la compression, avdxidue stabilisée au liant ciment 10 %
gu’'on obtient la meilleure valeur. Le diagrammedessous représente la résistance a la

compression a I'état sec et humide des échantitlertsrique comprimée.
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Diagramme 14: Résistance a la compression a I'état sec et Béthumide des différentes
brigues stabilisées

Nous pouvons diminuer la masse volumique des bsigles terre comprimées en

utilisant des poudres de coques de palme comméfamiir obtenir des matériaux légers.

[1.4.2— Avantages et utilisation des blocs de terrstabilisée

Les éléments de construction en terre crue ou caite¢ solides, fiables, faciles a
entretenir et a réparer. En tant que produit edtils ne provoquent pas d'allergies et non
toxique pour la santé. Le colt énergétique a ldymtion est faible (peu d'énergie grise).

Les domaines d'utilisation sont tres variés. Celade la maison individuelle au batiment
tertiaire en passant par les logements collecBfgrix égal d'entreprise, on obtient une
gualité de construction bien supérieure. Dans fe dtauto-construction, la simplicité de la
technologie des blocs comprimés permet de faireédesomies importantes. Le matériau
étant prélevé sur place, on minimise les coltsatesport.

Réutiliser sur place les terres extraites lorstdamssements (fondations, déblais pour plate
forme de la construction), réduit les atteintedgms aux paysages naturels.

11.4.3— Essai sur le béton léger

Le béton est un des matériaux les plus importaatss dous les domaines de la
construction, ceci s'explique par la possibilitéveder les propriétés du béton dans de larges
limites en utilisant des composants aux qualitéeespondantes et en appliquant des
meéthodes spéciales de traitement mécanique etqohgkimique. Le béton Iéger est formé du
ciment avec des agrégats poreux ou légers, naturestificiel.

La coque de noix de palme est une matiére premdale pour remplacer les
agrégats minéraux dans de tres nombreux domairgsplidation des matériaux de

construction.
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Le tableau ci-dessous illustre le résultat des essais de fabrication de béton léger en variant le

taux de coque de palme incorporé dans I'échantillon.

Tableau 28: Résultat des essais de fabrication de béton lIéger

Taux deg 10 15 20 30 35 40
coque (%)

Hauteur | 4,81 | 4.76| 480| 47% 471 470 480 475 472 469 470 1§90
(cm)

Poids se[ 182 | 180 | 179 | 176 170 169 158 157 150 148 137 142
(9)

Poids 187 184 172 16Q 156 138
humide (g

Masse

vqurréique 192 | 1,93 | 19 | 189 1,84 |1,83|1,68| 1,68 |1,62|1,61| 1,48 | 1,48
(g/cn?)

Rc en bar| 132,48120,25| 124,33117,6¢|119,24107,093,7¢ 169,30 | 62,1Y36,68 27,52| 19,36

Selon les documents consultés et quelques essais élaborés au laboratoire, la coque de
palme posséde des caractéristiques treés intéressantes et un atout favorable, la |égéreté, pour
remplacer les agrégats dans la formulation d'un béton de types légers. L'avantage de ces
nouveaux matériaux repose sur le fait que leur procédé de fabrication s'avére assez simple.
Nous pouvons aussi constater que le matériau de construction fait a base du liant hydraulique
et de coque de palme peut faire partie des matériaux de construction classiques et que son
utilisation pour une application quelconque est bien fiable.

Pour conclure, il est nécessaire de faire des études plus profondes sur I'optimisation de
tous les parametres pour avoir de matériau de construction qui peuvent concurrencer les

produits de méme destination sur le marché.

[1.5 — CONCLUSION

D’apreés les résultats de I'expérience, nous pouvons tirer certaines conclusions suivantes.
La terre crue non stabilisée retient facilement I'eau qui provoque la désagrégation et méme
I'effritement de I'échantillon. Le matériau stabilisé au ciment et/ou chaux est donc plus
résistant aux effets de I’humidité.
Pour stabiliser la terre avec des liants chaux et/ou ciment, il est nécessaire de travailler a la
teneur en eau de gachage optimale.
La pression de compactage influe beaucoup sur la performance des briques produites. Cette
performante augmente avec la pression de compactage €élevée. L'utilisation des poudres de
coque comme additifs améliore la porosité des briques stabilisées et permet I'obtention des
bloques de terre comprimée plus légéres. Par contre, elle diminue la résistance a la

compression de I'’échantillon.
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Conclusion générale

L’huile obtenue du noyau de palme aprés raffinegienait son principal débouché
dans l'industrie agro-alimentairefabrication de margarines, de graisses végétalade et
graisses a incorporer au chocolat. L’huile extraitdroid du noyau, a part son usage
alimentaire apres raffinage, est utilisée commecsde corps gras pour la fabrication des
produits cosmétiques et en savonnerie en rais@a deneur en acides laurique et myristique
pour I'obtention de produits doués de bonnes pébtfsimoussantes.

Le tourteau sert de nourriture des ruminants etgpeuutilisé comme engrais biologique.

La latérite est une matiére premiere locale qu’entgrouver partout a Madagascar.
Son utilisation comme matériau de construction gémait de réduire l'utilisation des bois
pour la construction des maisons.

Le regain d'intérét que connait actuellement leémat terre est largement justifié,
c’est un matériau local par excellence.

A lissue des résultats expérimentaux obtenus, pousons dégager :

Les teneurs en eau absorbée pour la terre sebitiar les liants (chaux et ciment)
additionnés de coque restent faibles par rappoetlés utilisées pour les matériaux dosés par
ses liants. Ceci est d0 au fait que le matériabilsté additionné de coque est plus résistant
aux effets de 'humidité. Ainsi, 'addition de cogudans la latérite stabilisée par des liants
ciment ou chaux améliore la porosité des briques.

A I'état sec, la résistance a la compression poterre stabilisée par les deux types de
liant utilisé sans addition de coque est supéegieucelle de la latérite stabilisée additionnée
de coque. Par contre, la résistance a la compressitétat humide de la latérite-coque
stabilisée est voisine de celle la terre-liant.

Pour ces deux types de liant utilisé, le cimentngworh des bonnes résultats quel que
soit le pourcentage utilisé. Le meilleur résul&tta@btenu par le ciment 10 %.

La résistance a la compression des terres compsiméétat sec et humide augmente
avec la variation de la pression de compactaget&duduon peut stabiliser la terre méme avec
de pression faible.

En travaillant avec la latérite séchée, la temgueau de gachage comprise entre 17,5
et 20 % en masse donne les meilleurs résultats53&fars a I'état sec et 65,48 bars a I'état
humide) pour la stabilisation aux liants cimenbetchaux (résultat au laboratoire). Mais
cette valeur n’est pas fixe. Elle peut diminuer,naoment de la production des briques en
travaillant sur des latérites humides pendantikosade pluie.

La valorisation des résidus et sous produits detraction artisanale de I'huile de

palme permet d' améliorer les aspects environneaugmon seulement par la réduction des
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déchets ou ordures en tas dans notre pays maiseauss transformant en des produits utiles
pour |I' amélioration de la vie.
Les coques de palme sont considérées comme dédWlatlagascar, et les latérites sont aussi en
abondance; la valorisation de ce déchet se joukesaul prix du liant minéraux utilisé (ciment,
chaux). De plus, la méthode opératoire est relatire facile et n‘entraine aucun impact négatif
sur I'environnement.

Cette méthode de stabilisation peut étre appliqdées toutes les régions de
Madagascar.
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Annexe I

ANNEXE |
LE DETAIL DE LA FABRICATION D'HUILE DE PALME

Le détail des de fabrication rencontrés dans laigle la SOMAPALM se présente
comme suit :

% Stérilisation :

Elle a une triple objectif : inactiver la lipase fiuit qui est thermolabile, coaguler les
matieres azotées et mucilagineuses pour empéckanmation d’émulsion dans I'huile brute
au cours de la clarification, améliorer I'extractid.’opération s’effectue dans un stérilisateur
horizontal et cylindrique, a l'intérieur duquel lesgimes sont placés dans des chariots. La
stérilisation est réalisée par trois remplissagevaligeur 3 bars a des pressions allant en
croissant et intercalés d’'une détente brusque kdg/énf pendant 5 mn, 2 kg/chpendant 7
min et 2,25 kg/cthpendant 20 mn.

< Egrappage :

Il consiste a séparer les fruits de la rafle aipdes régimes stérilisées, encore chauds.
L'appareil utilisé est un égrappoir cylindrique, tpe cage d’écureuil, Iégérement incliné et
tournant autour d’'un axe. L'espacement des barréagr) permet le passage des fruits et la
rétention des rafles.

% Malaxage :

Il permet le détachage de la pulpe des noix etdtément des cellules oléiferes. Le
malaxeur utilisé est un appareil cylindrique ettical, dans lequel tourne un arbre muni de
pales. Cette opération est réalisée a 90 -100 F@jeation de vapeur 3 bars.

<+ Extraction :

La méthode actuellement acceptable consiste aiextifzuile de palme, uniquement
par pression, tout en ménageant 'amande. Elléakse dans une presse continue a vis ou
« expeller », oUl la pate malaxée est pressée épases les noix. Une pression de 100 kg/cm
est suffisante, plus élevée, elle provoqueraildment des noix.

< Clarification :

Elle a pour but de se débarrasser des élémentirargravec I'huile (particule solide,
boues, eau). La clarification comprend un certadmiore d’opérations, les plus important
sont : élimination des particules solides au mogem tamis vibrant, décantation de I'huile
dans un clarificateur statique par injection deewa@ bar a 90-100 °C, déshydratation sous
vide de I'huile chaude dans un déshydrateur.
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ANNEXE Il
METHODE D’ANALYSE DES ACIDES GRAS

A —PREPARATION DES ESTERS METHYLIQUES D’ACIDES GRAS

Réactif pour catalyser I'acide : Matériels et appareillages:
> Méthanol sulfurique 3 % ° Pipette graduée de 5 ml
Mettre 1,5 ml d’acide sulfurique concentré de ° Fioles jaugées de 100 ml, 50 ml ;
densité 1,98 dans une fiole de 50 ml et ramener le - Ballons a col rodé de 100 ml, 50 ml ;
volume a 50 ml de méthanol o Réfrigérant a boule ;

Réactifs : - méthanol purona (PROLABO) > Erlens Mayer ;

- HSO, (d = 1,98) ° Ampoule a décanter ;

o Potasse éthanolique. ° Etuve ;

Dissoudre 11,22 g d’hydroxyde de potassium dans Rotavapor ;
de I'éthanol absolu ou 95° dans une fiole de 100 ml- Plaque chauffante ;
ramener le volume ensuite jusqu’au trait avece Bain-marie

I'éthanol.
Réactifs : - hydroxyde de potassium KOH pastille
(PROLABO).
- éthanol absolu ou 95°.
° HCI5 N ;
° Hexane ;

> Eau distillée ;
> Sulfate de sodium (N&QOy).

Mode opératoire:

1 - Saponification des acides gras

~—Peser 200 mg de graisse ou huile dans un petidrballcol rodé de 50 ml ou dans un
Erlens de 50 ml.

~Porter a I'étuve a 80 °C pendant 30 mn ou au bairien

~Refroidir puis ajouter 5 a 10 ml d’eau distillée.

~Ajouter 2 x 6 ml d’hexane.

—Dans une ampoule a décanter, soutirer l'insapdndigphase hexanique ou phase
supérieure).

—Ajouter a la phase aqueuse (ou phase savonneunse)'dcide chlorhydrique (HCI) 5 N.

~Ensuite, extraire les acides gras libres avec 3mt &@hexane.

~Rassembler la phase hexanique dans un ballon @@®Ilpuis évaporer sous vide pour
récupérer l'acide gras.

~—Conserver le produit obtenu dans le réfrigératé i) a I'opération de méthylation.

2- Méthylation des acides gras
—Ajouter 4 ml de méthanol sulfuriqgue a 3 % au progutcédemment obtenu.
~—Porter a I'ébullition au bain-marie pendant 10 a1l (réaction complete a ébullition).
~Laisser refroidir puis ajouter 4 a 10 ml d'eau itlés.
~ Extraire les acides méthyliques 4 ml d’hexane ¢tfois) dans un ampoule a décanter ;
~Récupérer les fractions hexaniques ensuite laf@is&avec 5 ml d’eau distillé ;
— Rassembler la phase hexanique dans un Erlensé@ctier avec du sulfate de sodium
pour éliminer les traces d’eau.
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~Filtrer dans un ballon a col rodé puis évaporercaavapor.
~Le produit ainsi récupéré est analysé en chromaptge en phase gazeuse CPG.

B — ANALYSE EN CHROMATOGRAPHIE EN PHASE GAZEUSE (CP G)

+ Conditions opératoires:

- colonne : capillaire, en silice fondue, RTX-WA30(m x 0.25 mm x 0.25 um)
- Four : 200 °C (isotherme)

- Gaz vecteur : Hydrogéne

- Pression en téte de colonne : 0.6 bar

- Volume injecté (automatique) : 0.5 pl

- Surfaces (% relatifs) : calculées sur colonne enogment polaire.

+ Identification des pics:

L'identification des acides gras a été realiséampliquant la formule pour le calcul des
longueurs de chaines équivalentes ou LCE.

l0g t'r

LCE = n-2 t'n
t'n—2

t'n

Ou

n : nombre d'atomes de carbone de I'acide gragesatis comme référence (généralement, n = 18)
t'; : temps de rétention, corrigé du temps mort, aédéagras a déterminer.

t'n : temps de rétention, corrigé du temps mort,atedé gras saturé a n atomes de carbone.

t'no : temps de rétention, corrigé du temps mort,atede gras saturé a n-2 atomes de carbone.

Enfin, les valeurs expérimentales de LCE sont référéesL@lx des acides gras de

ACKMAN et MORDRET de la banque de données.

Mémoire de DEA Génie chimique — il - Mariot RAKOTOMALALA



Annexe II

Tableau récapitulatif des identifications d’acidesyras par les méthodes

chromatographiques:
LCE — Autres confirmations
. Littérature
Acides gras Experimentale Mordretet
Ackman, . Huile étalon Si0/Ag | Littérature
al. ; 1977

12:0 12.00 palmiste +

13:.0 13.00 suif +

i-14:0 13.51 suif +

14:0 14.00 palmiste +

14:1n-7 14.28 14.27 +

i-15:0 14.51 14.59 14.52 suif +

ai-15:0 14.67 14.71 14.68 suif +

15:0 15.00 suif +

15:1n-8 15.22 15.22 +

i-16:0 15.51 15.54 15.52 +

ai-16:0 15.66 +

16:0 16.00 palme +

16:1n-7 16.25 16.24 16.27 HE§uif +

i-17:0 16.52 16.51 16.51 HFM,suif +

ai-17:0 16.66 16.69 16.66 HFM,suif +

16:2n-4 16.84 HFM + 1
17:0 17.00 HFM,suif +

17:1n-8 17.22 17.21 17.20 HFM,suif +

i-18:0 17.53 17.51 17.51 +

ai-18:0 17.66 +

17:2? 17.73 +

18:0 18.00 palmiste,soja +

18:1n-9 18.20 18.18 18.20 soja +

18:1n-7 18.27 18.27 18.27 HFM +

18:2n-6 18.66 18.62 18.58 soja +

18:2n-4 18.82 + 2
18:3n-6 18.96 18.92 18.90 HFM +

19:1n-10? 19.12 + 3
18:3n-3 19.25 19.23 19.23 soja,HFM +

18:4n-3 19.53 19.53 HFM +

20:0 20.00 arachide +

20:1n-9 20.16 20.18 20.15 arachide +

20:2n-6 20.65 20.62 20.61 +

20:3n-6 20.85 20.88 20.86 +

20:4n-6 21.09 21.07 21.06 HFM +

20:3n-3 21.25 21.24 21.27 +

20:4n-3 21.53 21.50 HFM +

20:5n-3 21.70 21.68 21.67 HFM +

22:4n-6 23.07 23.03 + 2
22:5n-6 23.30 23.29 + 2
22:5n-3 23.70 23.65 HFM +

22:6n-3 23.91 23.92 HFM +

a Mesurer sur colonne capillaire de CARBOW AX 20MHEFM: huile de foie
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ANNEXE Il

ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE DE L'HUILE

A- Analyse physique de I'huile

1- Densité relative a 20 T

La densité relative d’'une huile végétale est f@oat de la masse d’un certain volume
d’huile a 20 °C a la masse d’'un égal volume d'datillée a 20 °C.
Peser successivement deux volumes égaux d’huileat distillée a la température de 20 °C
et a 'aide d’'un pycnométre. La densité relativiedesmnée par la formule suivante :

20 my— My m, est la masse du pycnometre n
d = —— Avec mj est la masse du pycnometre rempli d’eaugfen
20 m;- Mo m; est la masse du pycnometre rempli d’huileden

2 -Indice de réfraction

L’indice de réfraction d’'une huile végétale est repport entre le sinus de l'angle
d’incidence et le sinus de I'angle de réfractiomrdrayon lumineux de longueur d’onde
déterminée, passant dans I'huile maintenue a unpérature constance. La température de
référence est 20 °C.

Suivant le type d’appareil utilisé, soit par megaralirect de I'angle de réfraction, soit par
observation de la limite de réflexion totale, I'leudoit étre maintenue dans des conditions
d’isotropisme et de transparence.

L’indice de réfractionn a la température est donné par la formule :

n' = %+ 0.0004 ¢ —1t)
n' est la valeur de la lecture, obtenue a la tempdratua laquelle a été effectuée la
détermination.

B- Analyse chimique de I'huile

1- Indice d’acide : Norme NF T 60-204 Décembre 1968

C’est le nombre de milligrammes d’hydroxyde de psitam nécessaire pour neutraliser
les acides gras libres présents dans 1 g de coaps g

o Peser a 0.01 g pres, dans la fiole conique de 250en® a 10 g de I'échantillon ;

o Ajouter 100 ml d’éthanol 95 % v/v neutraliséertpe au voisinage de I'ébullition

avant I'emploi ;

o Titrer, en agitant énergiquement avec la soluémanolique de KOH 0.1 N (si
nécessaire 0.5 N) jusqu’au virage de lindicatepiéfolphtaléine 1g pour 100 ml
d’éthanol 95 % V/V).

> Noter le volume versé.

L’indice d’acidel 5 est égal a :

56.1x Vx N V désigne le volume d’hydroxyde potassiutifisé.
la = Ou N estsanormalité
M M masse de la prise d’essai en g
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2- Indice de saponification

C’est le nombre de milligrammes d’hydroxyde de psiiam nécessaire pour saponifier 1
gramme de matiere grasse.

o Peser, a 0.001 g prés, dans la fiole coniquer@m g de corps gras.
Ajouter 25 ml de KOH 0.5 N éthanolique. Adapterrafrigérant la fiole contenant la

o

prise d’essai et la solution éthanolique d’hydroxye potassium 0.5 N.
Porter a Iégére ébullition en agitant de tempseps.
Aprés 60 mn, arréter le chauffage (prolonger o&idlition pour les corps gras a haut

o

o

point de fusion).
Ajouter 4 a 5 gouttes de phénolphtaléine (1 g d&@sml d’éthanol 95 % V/V).

o

o Titrer la solution chaude avec une solution aquelid€l titrée 0.5 N.
o Faire un essai a blanc dans les mémes conditions.

L’indice de saponificatiohs est donné par la formule suivante :

Vo=V x T x 56.1

|5:
M

Avec Vjp: volume de la solution d’'HCI utilisée pour I'esaablanc en ml
V1 : volume de la solution HCI utilisée pour la déteration en ml
T :titre exact de la solution HCI utilisée eoles par litre

M : masse en gramme de la prise d’essai
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ANNEXE IV
IDENTIFICATION DES LATERITES

A- IDENTIFICATION SUR TERRAIN

I- Analyses préliminaires

l.1- Examen visuel :

Il permet d’évaluer la quantité et la grosseur @esticules, des constituants les plus
volumineux, et par déduction de celles des pasrglgs plus fines. La fraction fine est constituée
par les éléments de diametre inférieur a 0,08 matteGdimension se trouve a la limite de la
visibilité a I'ceil nu.
|.2- Examen de 'odeur

On sent la terre que I'on vient d’extraire. Ellt e nature organique si I'odeur évoque le
« moisi ». Cette odeur est amplifiée si 'on chawdti humidifie la terre.
|.3- Essai de morsure

On mord un pincé de terre et on I'écrase |égéréemne les dents.

° La terre est sableuse si elle crisse avec unetsamsi@sagréable.

° La latérite est silteuse si le crissement ne d@aseune sensation désagréable.

° La terre est argileuse si I'on éprouve une sensdisse ou farineuse ou si une pastille de terre
séche est collante quand on y applique la langue.

|.4- Essai de toucher

L’impression obtenue au toucher permet de détemsneplace avec exactitude suffisante,
le composant de base d’'un sol.

On triture la terre débarrassée de ses grossasuybesten effritant un échantillon entre les doigts
et la paume de la main ; la terre est sableuserséprouve une sensation de rugosité et si elle ne
représente aucune cohésion. La terre est siltedsm @ I'impression d’une faible rugosité et si
I'échantillon humidifié devient moyennement plagtq La terre est argileuse si, a I'état sec, elle
présente des mottes ou concrétion qui résistéétimsement et si elle devient plastique et cadlant
lorsqu’elle est humide.

|.5- Essai au lavage

On se lave les mains avec de la terre Iégerementllée. La terre est sableuse si les mains
se rincent facilement. La terre est silteuse si gérait pulvérulente et si les mains ne sontnogs t
difficiles a rincer.

|.6- Essai de I'éclat

Une boulette de terre légerement humide est coepégeux avec un couteau. Un aspect
terne de la surface entaillée indique une lat@litédt silteuse. Un aspect brillant indique quenl'o
est en présence d’une latérite argileuse plastique.

|.7- Essai de I'adhérant

On prend une masse de terre humide qui ne callewypa doigts et on y enfonce une spatule
ou un couteau. La terre est tres argileuse sidtusps’enfonce difficilement et si la terre y adthe
lorsqu’on la retire. La terre est moyennement atgié si la spatule pénétre sans grande difficulté
et si la latérite y adhére quand on la retire. dtarite est peu argileuse si I'on pénetre et rddire
spatule sans effort méme si elle demeure salelmnsda retire.

1.8- Essai de la bouteille ou Sédimentation
Les précédant essai ont permis entre autre dareeuine idée de la texture de la terre et des
guantités de ses fractions distinctes ainsi qudadgualité de la fraction fine, mais cette idée
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demeure somme toute assez grossiere. Il est pmsdibdlréaliser un test de sédimentation
simplifiée, sur le terrain, qui apportera quelquegcisions sur les qualités des fractions texagral
Le matériel utilisé est simple : un flacon de vearemsparent, cylindrique a fond plat, de capacité
minimale de 1 L et doté d’un col assez large pawvpir I'obturer de la main. La procédure est la
suivante. Remplir le flacon avec de le latéritegjua %2 de sa hauteur et compléter les % du
volume avec de I'eau pure. Obturer I'ouverture gitest vigoureusement. Laisser décanter le
mélange et 1 h apres on agite de nouveau et oselaiécanter. Environ 45mn apres, on peut
constater que les sables se sont déposés au fofidcdn, surmontés d’'une couche de silt qui
couronne une couche d'argile. Au-dessus de l'eawrnagient les débris organiques ; restent
éventuellement en en suspension dans I'eau lesidedl extrémement fins. Normalement ce n’est
gue 8 h aprés que I'on mesure les hauteurs desealites couches précipitées. On mesure d'abord
la hauteur totale des sédiments (100%) sans temipte de la hauteur d’eau claire qui les
recouvre cheque couche distincte.

[.9- Retrait

Le test de retrait linéaire ou test d’Alcock esdlisé a I'aide d’'une boite en bois de 60 cm de
long, 4 cm de profondeur. La faces internes dbolite sont graissées avant de la remplir de
latérite humide a la T.E.O. la terre est tasséa tkzsrangles de la boite avec une petite palette en
bois qui sert aussi a aplanir la surface. La bataplie est exposée au soleil 3 jours : aprés ce
délai, on pousse la masse de terre séche et durdiene des extrémités de la boite et I'on mesure
le retrait total de la terre en l'autre extrémi&ld boite.

[I- Analyses visuelles des fines

Les analyses sont réalisées sur la fraction dertiane dont le diamétre est inférieur a 0,4 mm ;
isolé par tamisage ou par le test de décantatparta de la fraction de grains de diamétre a 2 mm.

Il.1- Test de résistance a sec
Préparer 2 ou 3 pastilles de terre molle ; faéehsr les pastilles au soleil ou au jour jusqu’a

ce gu’elles soient totalement séches. Casser erlsugastille de terre et essayer de la réduire en
poudre entre le pouce et I'index.

> Si la pastille est tres difficile a casser et skebrise avec un claguement, tel un biscuit sec et
gu’on ne peut I'écraser entre le pouce et I'indaxseulement I'effriter sans la réduire en poudre,
on a une argile presque pure.

> Si la pastille n'est pas difficile a casser, ebsia arrive a la réduire en poudre aprés quelques
efforts, on a une argile silteuse ou sableuse.

> Si la pastille se casse facilement et se réduingoenlre sans aucune difficulté, on a un silt ou
sable fin, peu d’'argile.

II.2- Test de ressuage

Confectionner une boule de « mortier fin » de 2 @n de diameétre. Mouiller la boule de
facon a ce qu’elle se tienne sans coller au déigkatir Iégerement la boule dans la paume de la
main exemple : extension horizontale et du trancdenl’autre main, frapper vigoureusement la
paume portant la boule aplatie pour en faire sédau. L'aspect de la latérite peut étre lisse,
brillant ou gras. Presser ensuite la boule plateeda pouce et I'index et observer les réactions,
interpréter ensuite. Si 5 a 6 coups suffisent gaine venir 'eau a la surface de la boule et,rsi e
pesant, I'eau disparait puis la boule s’effrite,aodes sables trés fins ou des silts brossie2) Si
30 coups sont nécessaire pour que I'eau viennearface et en pesant, la boule ne craquelle pas
ni s’effrite mais s’aplatit seulement, on a un Btjérement plastique ou argile silteuse. S'il a'y
aucune réaction de ressuage en surface et qu’antpés boule demeure brillante, on a une terre
argileuse.
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II.3- Test de consistance

Confectionner une boule de « mortier fin » de 2 @ de diametre. Mouiller pour pouvoir
modeler sans que la terre soit collante. Rouldrydale sur une surface planeprbpre jusqu’a
obtenir peu a peu un cordon mince. Si le cordosecagant un diamétre de 3 mm, la terre est trop
séche, rajouter un peu d’eau. Le cordon doit setifraner lorsque son diameétre est égal a 3 mm.
Le cordon brisé, reconstituer une boulette et écrastre le pouce et l'index, interpréter. Si la
boulette reconstituée s’'écrase difficilement, nefissure pas ni ne s’émiette, le sol contient
beaucoup d'argile. Si la boulette reconstituée issufe et s’émiette, peu d’argile. S’il est
impossible de reconstituer une boulette sans guiel se casse, ni ne s'émiette : beaucoup de
sable et silt, tres peu d’argile. Si les cordoniegboulettes reconstituées sont mous et spongieux
terre organique.

Il.4- Test de cohésion

Confectionner un rouleau de terre de la taille digare de diametre égale a 12 mm. La latérite ne
colle pas et peut étre modelée en un cordon aodeéndiametre égal a 3 mm. Le cordon est placé
dans le paume de la de la main, on aplatit entrpolece et I'index en commencant par une
extrémité jusqu’a obtenir un ruban de 3 a 6 mmatgelur (manipuler avec précaution), pour
obtenir la plus grande longueur possible. Meswdothgueur avant que le ruban ne se casse. Si le
ruban casse avant 9 a 10 cm : faible teneur eleaRjile ruban casse avant 25 a 30 cm : beaucoup
d’argile. Pas de ruban : tres faible teneur enargi

B - ESSAI EN LABORATOIRE

On entre dans un essai d’identification kboratoire si les analyses sur terrain n'orst pa
permis une classification assez précise. Dansase an va déterminer la latérite a l'aide de
différents tests suivants.

B.1 - Test granulométrique
Le but de ce test consiste a détermiaetexture de la latérite et d’en déduire les
proportions des particules, de les classer ensnifenction de leur grosseur.

Le principe, c’est de tamiser la latérite en faisanperposer le tamis par ordre de
croissance (le plus fin en dessous), de diaméférgmur 0.08 mm. Puis évaluer le pourcentage
des grains obtenus pour chaque tamis.

Enfin, on établit le diagramme de granularité gqlentité de grains passant le tamis (%)
en fonction de la taille de grains (mm). C’estdaibe traduisant sa composition granulométrique.
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B.2 - Test de plasticité
C’est un test qui détermine la plasticité d’un sol

Degré de plasticité. NP = Non Plastique P = Ptasti
MP = Moyennement Plastique TP = Treés Plastiqu
NP MP P PT
| I I I | | | >
I I I I I I I "
0 5 10 15 20 30 40 50 Ip

Figure n°8: Valeur de plasticité
° Les limites d’Atterberg
Les limites d’ Atterberg, qui consistent a carest¥ la cohésion d’un sol avec la teneur en
eau, sont déterminées aprés le tracage du diagrasengranulométrie, et sont données par la
limite de plasticité et la limite de liquidité. Ef nous intéressent beaucoup car elles donnent des
indications sur les principaux états hydriquesalu s
Voici donc I'échelle d’état d’un sol en fonction da teneur en eau :
—>¢ ><

v

Etat solide Etat plastique Etat liquide (Teneur en eau)

Echelle d’état d'un sol en fonction de sa teneuean

° Indice de consistance (Ic)

La consistance d'un sol fin ou cohérpaut étre appréciée par un essai de résistance
meécanique (essai de rupture en compression sirapéaj de poingonnement ou de pénétration).
Cette consistance varie considérablement avemsarten eau et elle est donnée par la formule
Suivante :

W - W Ou : Ic estl'indice de consistance
Ic = W est la limite de liquidité (%)
Wi - Wp Wp est la limite de plasticité (%)
W est la teneur en eau naturelle d’'un sol

Mémoire de DEA Génie chimique -X- Mariot RAKOTOMALALA



Annexe IV

> Indice de plasticité (Ip)
Il provient de la formule :

Ip =W - Wp Ou Ip: indice de plasticité Wp: lbende plasticité (%)
W : la limite de liquidité (%)

En pratique, c’est l'indice de plastciui est important pour déterminer le coefficient
d’Activité (Ca) avec lequel sont choisis le liantssn dosage. Ce coefficient d’activité précise
l'activité de l'argile.

° Les mesures a réaliser

¢ La mesure de la limite de liquidité (\ést déterminée par I'appareil de Casagrande. Elle
est définie par la teneur en eau frontiére erdtatiplastique et I'état liquide d’un sol.

¢+ La limite de plasticité (Wp), est mesurée par tteappareil (voir figure) .Elle est définie
par la teneur en eau frontiére entre I'état plastigt I'état solide d’un sol.

Il suffit alors de mesurer la teneur en eau coordpnte. Cet état est déterminé a l'aide
d’un rouleau de sol de 3 mm d’épaisseur qui casaadjon le souléve en son milieu de 1-2 cm.
On seche le rouleau a 'aide du courant d’air cherutiétalant, I'interpréter.

Appareil de Casagrande Description des matériels :

- Spatule

- Séchoir

IRINI~, - Tamis (0.4 mm)

- Etuve 60°C

- Balance de précision au mg
- Marbre (2*20*30 environ)

Figure n°10: Appareil de mesure de la limite de liquiditédescription des matériels

Description des matériels :

- Spatule

- Séchoir

- Tamis (0.4 mm)

- Etuve 60°C

- Balance de précision au mg
- Marbre (2*20*30 environ)

Appareil de mesure de la limite uc piasuuie evrwipuul ues naeriels
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B.3 -Essai PROCTOR

L’essai Proctor (essai de compressibilité) n'est pa essai d’identification classique du
sol, mais c’est un essai de comportement sous altieitation donnée lorsque les meilleurs
résultats sont obtenus.
Mode opératoire : La mesure consiste sur la teneur en eau croissast@chantillons des sols.
On détermine aprés compactage sa densité sechetetce aprés la courbe de cette densité en
fonction de la teneur en eau.

Le maximum de teneur en eau obtenu définit la d&ssiche maximale Proctyy op) et la teneur
en eau optimale Proct@Vopy).
Voici la relation existante entre eux :

Yo = f(Wop)

Essai Proctor Stan

yd = poids volumique exprimé en g/cm3

Wopt = ten

dard Aasho

Poids du pilon

Diametre du pilon
Hauteur de chute
Volume du moule

: 2.496 Kg
:5.08 cm

:30.5cm
£ 949 chn

Diameétre du moule : 10.16 cm

Hauteur du moule
Poids de la terre
Energie

Coup par couche

:11.70 cm
:1.5Kg

: 6j/cn
125

Hauteur de couche :4cm
Couches par échantillon : 3

eur en eau optimale exprimée en pouagenpondéra

Test de compressibilité ou essai PROCTOR

B.4 - Masse volumique d’un sol

La masse volumique, c’est le rapport de la mastdeta’une certaine quantité de sol a son
volume. Elle est exprimée par la formule :

Ou: p = masse volumique de I'échantillon (Kg/l)
m = masse de I'échantillon (Kg)
v = volume de I'échantillon (1)
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ANNEXE V
DETERMINATION DES ELEMENTS CHIMIQUES

+ Dosage C& et Mo

Mode opératoire
- Préparer une prise d’essai de 50 ml.
- Ajouter 3 ml de NaOH 1 N et quelques gouttes detswl de bleu d’eriochrome.
- Titrer la solution avec EDTA jusqu’au virage auleio
- NoterV; le volume de EDTA versé
- Ajouter 3,2 ml de HCI 1N et agiter pendant 1 mrgjua dissociation totale du
précipité.
- Verser 5 ml de solution tampon ammoniacal de pH 10.
- Ajouter 1 gouttes de N.E.T bien mélanger.
- Titrer la préparation avec de la solution d’EDTéAsqu’au virage au bleu.
- NoterV; le volume d’EDTA correspondant au virage.

4+ Dosage de Zn

Méthode spectrophotométrie

MATERIELS ET REACTIFS

- verrerie courante de laboratoire

-Spectrophotomeétre UV réglé a 650 nm

-Solution d'HCI concentre

- Solution de NHECI (10 %)

-Solution de sulfite de N:(1 0 %)

-Solution de ferrocyanure de K (0,5 %)

- Solution étalon de Zn (0,01 g/l)

- P.E = 25 ml d'eau a analyser
PREPARATION

Solution étalon deZn (0 ,01g/litre)

Dissoudre dans 1000 ml d'eau, 2,467 g de sulfai#nde
Prélever 10 ml de solution obtenue et dilu#0@0 ml avec de I'eau distillée.
METHODOLOGIE

1°) Trace de la courbe d’étalonnage
Dans une série de 7 tubes bouches numérotést & 6t Introduire

Numéro de tubes T 1 2 3 4 5 6
Solution de 4:b il
0,01 g/L (ml) 0 1,25 2,5 3,75 5 6,25 12,%
Eau distillée (ml) 25 23,75 22,5 21,25 20 18,75 12,5
HCI concentré (m1) 1 1 1 1 1 1 1
Solution de NHCI
(10 %) (ml) 20 20 20 20 20 20 20
Sulfite de Na (goutte) 1 1 1 1 1 1 1

Correspondance en 0 0.5 1 15 5 25 5
mg/L de Zn
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Laisser reposer quelques minutes, ajouter dansuchdes tubes 1 ml de solution de
ferrocyanure de K (0,5 %). Agiter .laisser 5 mn’@bdcurité et effectuer les mesures
spectrophotométriques a la longueur d'onde de 650 n
2°) Mesure spectrophotométrie sur I'eawanalyser
Introduire dans une éprouvette bouchée de 50 mhl2Beau a analyser. Ajouter:
1 ml HCI concentré,

20 ml de NHCI (10 %)

1 goutte de sulfite de Na (10%)
Laisser reposer quelques minutes. Ajouter 1ml dedganure de potassium
Agiter et laisser a I'obscurité pendant 5 minutes.
Mesurer, la valeur lue est égale Zn en mg/litre.

+ Dosage de F®; par spectrophotométrie UV

1. PRINCIPE DE BASE
Pour effectuer un dosage spectrophotométrique &Weab;d'une variété de roches et de
sols, 3 étapes sont nécessaires :
Mise en solution de la roche ou du sol: On obtierd solution d’attaqude 100 ml
1. Neutralisation par de la soude ou des acides ctreseselon les cas.
2. Mesures spectrophotométriqueadongueur d’onde 480 nm

2- MESURES SPECTROPHOTOMETRIQUES UV

2.1 Préparation de la solution étalon de Fe(lll) 2,5.10.3 M
Peser 0,1205 g d'alun ferrique Fe{@8H, ,12 HO0 .Dissoudre dans un peu d'eau distillée + 2
gouttes de bBQ, concentré. Ramener a 100 ml

2.2 Trace de la courbe d'étalonnage

Numéros de fiole T 1 2 3 4 5
Solution étalon

Fe(lll) (ml) 0 0,2 1 1,5 2 25
H2S04 (10 %) (ml) 10 10 10 10 10 10
KSCN (0,£ M) (ml) 20 20 20 20 20 20
Eau distillée (ml) 100 100 100 100 100 10(

Correspondance

10 g Fe (Ill) /litre 0 0.7 1,4 2,1 2,8 35

Effectuer les mesures spectrophotométriques angukeur d'onde de 480 nm.
2.3- Mesures spectrophotométrigue de la solution @nalyser
P.E = 25 ml de solution a parfaitement neutraletége pH = 2-3.
Ajouter successivement :
10 ml HSQ, (10 %)
20 mlI KSCN (0,5 M)
Effectuer les mesures spectrophotométriques angukeur d'onde de 480 nm.
On obtient C= [Fe (lll)] gramme/litre.

0,572 C

%Fe,0; =
Masse échantillon
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+ Dosage de P§

Méthodespectrophotométrique

1) MATERIELS ET REACTIFS
- Verrerie courante
-Spectrophotomeétre UV réglé a 700 ou 800 nm
-Acide ascorbique
- Solution de Molybdate d'ammonium a 40 g/litre
- HSQ, (20 %)
- Solution de tartrate double de K et d'antimoine
- Solution d'acide oxalique a 10 %
-Réactif révélateur de RO
-Solution étalon de P® a 1 mgl/litre

2) PREPARATION

-Solution étalon de P& a 1 ma/litre
Dissoudre 0,2226 g de NalPl, préalablement séché a I'étuve réglée a 100 °C Hahsnl
d'eau distillée. Prélever 30 ml et compléter a@b@vec de I'eau distillée...

- Solution de HSQ, (20 %)

Peser 20 g de 430, et compléter jusqu' a 100 g avec de I'eau distillée

- Solution de Molybdate d'ammonium4@ g/litre
Dissoudre 40 g de Molybdate d'ammonium dans 100Ceau .Conserver dans un
récipient en polyéthylene et a 4 °C.
- Solution de tartrate double de K et d'antimoine
Dissoudre 0,274 g de solution de tartrate doublE ded'antimoine dans 100 ml d'eau
distillée.
- Acide ascorbique
Dissoudre 5 g d'acide ascorbique dans 100 ml diiséliée.
Réactif révélateur de RO*-
Mélanger 50 ml SO, (20 %) + 5 ml de solution de tartrate double detld' antimoine
+ 15 ml solution de molybdate d' ammonium a 40 @ampléter a 100 ml avec de I'eau
distillée. A conserver au réfrigérateur a 4 °C.
3) METHODOLOGIE
PE = 20 ml eau a analyser.
1°) Trace de la courbe d’étalonnage
Dans une série de fioles jaugées de 25 ml numérofEet 1 &b, introduire :

Numéro de fioles T 1 2 3 4 5
Sol étalon P§ (ml) 0 1 5 10 15 20
Eau distillée (ml} 20 19 15 10 5 0
acide ascorbique (ml) 1 1 1 1 1 1
Réactif révélateur de
PO, (ml) 4 4 4 4 4 4
Bien mélanger
Eau distillée (ml) 0 1 5 10 15 2(
Attendre 30 mn pour une stabilisation de la colorat
Correspondance 2,742.
En mg /litre PG* 0 103 0,0137| 0,0274 | 0,041| 0,0544
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Effectuer les mesures spectrophotométriques angukeur d'onde de 700 ou 800 nm.
2°) Mesure spectrophotométrigue sur I'eau a analyse
La prise d'essai (PE) de 20 ml d'eaaralyser doit avoir pH¥, ajuster si
nécessaire.
Traiter comme lors de la trace de la courbe d’étzédge.
Pour PE= 20 ml: [P87] en mg/litre= valeur lue.

4+ Dosage de Cr (VI)

Méthode spectrophotométrique
1) MATERIELS ET
- Verrerie courante
- Spectrophotométre UV réglé a 540 nm
- H,SQ, concentré
- H,SQ, (1/2)
- H2SQ, (1/10)
- Ethanol
- Ammoniaque (1/2)
- sulfite de Na
- KMnQ4
- NaN;
- Acide diphénylcarbazide
- Solution étalon de chrome (0,001 g/l)
2) PREPARATION
-Solution étalon de Chrome a 0,00l g/litre
0,374 g KCrQ + 1000 ml eau. Prélever 10 ml de la solution pr&p&t ajuster a 1000 ml par
de l'eau distillée
-Solution de sulfite de Na : 1,26 g de sulfite de-N1000 ml eau distillée
- Solution de KMn@: 0,632 g KMnQ + 100 ml eau
Solution de NaNJ, 0,5 KNaN 100 ml eau
-Solution d'acide diphénvicarbazide
0,2 g Acide diphénylcarbazide +100 ml éthanol (95200 ml BSQ, (1/10)
3) METHODOLOGIE
PE =50 ml eau a analyser.
1°) Trace de la courbe d'étalonnage
Dans une série de fioles jaugées de 50 ml numéroféet | a VIII, introduire

Numéro de fiole: T | I M W, v | Vi v Vi
?r‘r’lll)eta'on Cr(vl) 0 025 | 050/ 075 1 2.5 5 72 10
Eau distillée (ml 50 | 497t | 49F | 49.2¢| 49 | 47E| 45| 428 40

Acide di phenyl
carbazide (ml).
Correspondance en 0,005| 0,01d 0,015 0,02| 005 01| 015 0,32
mg Cr(VI)

Laisser au repos pendant 10 mn pour permettre uela@ement de la coloration
Effectuer les mesures spectrophotométriques angukeur d'onde de 540 nm.

2°) Mesure spectrophotométrique sur I'eau a analyse

Introduire dans une fiole jaugée bouchée, 50 mauwd'aanalyser+ 2,5 ml Acide

diphenylcarbazide. Agiter et laisser au repos 10Hffectuer la mesure spectrophotométrique.
Pour PE= 50 ml.

2,5 2,5 2,5 2,5 2,9 2,% 2,5 25 25
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Annexe VI et VII

ANNEXE VI
EPROUVETTES EN LATERITE

ANNEXE VI
BRIQUES STABILISEES PAR LE LIANT CHAUX ET/OU CIMEN T
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