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Résumé

Madagascar est riche en ressources naturellesgigdment de grés bitumineux de Bemolanga en &aitep Cette
étude est focalisée sur I'étude comparative deseidns aux solvants de gres bitumineux et lardémation des
caractéristiques des produits : huiles et sabl&stiaction solide-liquide a l'aide de Soxhlet & étratiquée. Les
solvants utilisés sont: le Chloroforme et le T€tkroEthylene (TCE). Concernant le choix de sdydre
chloroforme offre le meilleur rendement d’extractide 98,42% dont 90,32% de sable et 8,10% d’huitenparé au
TCE de rendement 97,17%, dont 89,42% de sable7@¥w d’huile. De plus, les résidus obtenus ne cotepbipas
beaucoup d'impureté. L’huile extraite est classiféhuile lourde avec une densité se situant etfifeet 21° API.
Les fractions de gasoil obtenues sont de plus & BA moyenne avec des fractions d’'essence et aesdw
négligeables. Cette méthode d’extraction par Sadst identifiée comme étant une méthode idéale [fExtraction
d’huile du grés bitumineux de Bemolanga a I'échddlboratoire. La raison en est son exploitationticoe et
cyclique du Soxhlet réduit au minimum les impagtgi®nnementaux. Néanmoins, cette exploitation tnpessible
gue si on trouve un moyen ou un solvant capabbetrdiee le bitume du greés optimisant le rendemémdite tout en
préservant I'environnement et les propriétés daileh La pratique de cette méthode a I'échelle stdelle serait
difficile due aux colts des produits. De ce fedite méthode est bénéfique car son impact enwroental est trés
atténué. Toutefois, dans un futur proche, cetteloiation pourrait étre considérée comme un futiliep de
I'’économie de Madagascar avec une gestion ratindels ressources. Les principaux challenges misginc sur
I'application industrielle de ce procédé et I'opisiation de la rentabilité de I'exploitation. La sSite de I'exploitation
du grés bitumineux de Bemolanga est ainsi condittende la mise en place de nouvelles technologeplditation
de colt d’exploitation raisonnable et préservarvironnement ou technologies propres.

Mots clés. Grés bitumineux, Bemolanga, distillation, extiag solide-liquide, extraction par solvant, SathiTCE
(TetraChloroEthylene), huile lourde, carburant.

Abstract

This study seeks to determine the best alternativaader to extract oil from Bemolanga tar sandi.eXperiences
were practiced in laboratory scale. Solid-liquidragtion method using Soxhlet were performed ireotd optimize
the extraction of asphalt content in Bemolanga saamtl reduce environmental impact. Two solventsewssed:
Chloroform and TetraChloroEthylene (TCE). Regarding choice of solvent, chloroform offers the befs98.42%

extraction efficiency of which 90.32% sand and 8016il; compared to the 97.17% yield of TCE, inchgli89.42%
of sand and 7.77% oil. Residue obtained from theratjon is free of impurity and the operation itdels minimum
side effect in the environment. Environmental intpaere reduced due to the fact that oil were kaghe Soxhlet,
nobody and nothing is in contact with the systeime €xtracted oil is classified as heavy oil witdemsity between
16° API and 21° API. The obtained fraction of dlesmched more than 50% on average with minimurctitra of

petrol and kerosene. On laboratory scale, this Boxtraction method is identified as an idealhmétfor extracting
oil from Bemolanga sandstone. The practice of tivthod on an industrial scale would be difficuledo high cost
of products and equipment. Nevertheless, this ¢ijperaould be considered as a future pillar of Mgaar's
economy with good management of resources. Thisatipe is possible only if we find a way to optimizhe

extraction of bitumen from Bemolanga sandstone evlkikeping its main properties without destroying th
environment. Indeed, the use of Soxhlet is enviremialy friendly but the use of solvent such as Teid

chloroform represents a considerable risk to theirenment. Therefore, an implementation of new mgni
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technology combined with a reasonable cost of digerand an environmentally friendly system is Key success
for a profitable Bemolanga tar sands exploitation.

Keywords Bituminous sandstone, Bemolanga, distillationjidsliquid extraction, solvent extraction, Soxhlet,
Tetrachoroethylene TCE, heavy olil, fuel.

1. INTRODUCTION

Madagascar posséde des ressources inexploitées ecdengres bitumineux de Bemolanga. Le gisementrds g
bitumineux de Bemolanga fait partie des patrimoim&sonaux qui ont suscité depuis pres d’un sikctriosité des
explorateurs de pétrole. Déja en 1923, quelquemmatpurs, dirigé par Decary, ont cherché un maj/erploiter ces
grés bitumineux, dans le lit de Mitsiotaka, danségion de Morafenobe et ont déja fait des étudesptbitations
(Debysery, 1989 ; Hardel, J., 1994). Récemmentolapagnie Total E&P a pris le relai et a effecteg études
nécessaires en vue de déterminer les enjeux néessad’'exploitation de ce grés bitumineux de Béanga (Total
E&P Madagascar, 2010).

Le taux d'indépendance énergétigue de Madagastamnesre trés bas, ainsi I'exploitation de ce geenpeut
contribuer a la diminution des importations de caabt, voire méme a l'indépendance énergétique l@xportation
du pétrole, ainsi que le développement économigueays. Le challenge pour le gisement de grés biteumn est de
trouver des technologies propres pour I'exploitatite ces ressources. Le mot d’ordre est de contgliprofit de la
rentabilité de la production et la préservation’@evironnement.

L’extraction solide-liquide est I'opération fondantale qui a pour but d’extraire, de séparer, deatidre soit par
immersion soit par percolation d’'un liquide, un plusieurs composants (liquide ou solide) mélangés &olide.
C’est une opération de transfert ou d’échange d@&neaentre une phase solide, qui contient la matéextraire et
une phase liquide, le solvant d’extraction. |l é&xisne grande variété de technologies d'extrac@ati est le résultat
de la grande variabilité des structures des matiarextraire ainsi que les caractéristiques demetlts a extraire
(Drews, 1992).

L'extraction au solvant apporte plusieurs avantadggel sorte que la solution du ballon s’enrigietit a petit en

soluté et le solide est toujours mis en contact aesolvant fraichement distillé. En effet, nonlement la solution

dans le ballon s’enrichit en huile progressivenmaats en plus I'opération automatique et continugnante le gain

de temps et le rendement (Aguilera, J. M., 200a8nrell, R. J. P., 1998).

Dans cette optique, cette étude est focaliséd’extraction de I'huile du grés bitumineux de Bemja a I'aide de

solvant ; plus précisément, comment obtenir umearent maximum en huile exempte d’'impureté apxéseion

et du sable claire en résidu qui pourra étre tansd apres extraction. De ce fait, la présentdettie propose les

objectifs suivants :

. Comparer les méthodes d’extraction aux solvarsr pextraire I'huile lourde du grés bitumineux de
Bemolanga,

. Déterminer les caractéristiques des produits ilehet le sable résidu d’extraction.

2. MATERIELS ET METHODES
2.1. Description de la matiére premiére

Le grés bitumineux de Bemolanga (Figure 1) estronke provenant des gisements de grés bitumiroaatise dans
le bassin de Morondava. Le gisement de Grés Bitemirde Bemolanga s'étend entre les latitudes 1 #3¥7°52’
Sud et part et d'autre de la longitude 45° a 432%6(Besairie, H., 1966.). Le grés bitumineux @mBlanga est une
roche de couleur noire, dés fois un peu grisatetteCoche est friable et trés collante due a ésgumce de bitume.
Cependant, dans certain cas, le grés bituminelBeteolanga est trés dur. Ce dernier est un indicateda faible
teneur en bitume contenu dans la roche.
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Figure 2: Echantillons de gres bitumineux de Bemga de 'OMNIS (Office des Mines Nationales et bhekistries Stratégiques)
2.2. Méthodes d’extraction

Dans cette étude, le procédé d’extraction humitizide de Soxhlet a été adopté afin d’avoir ledement maximal
en huile. L’extraction solide-liquide permet d’eaite les composants solubles de matiéres solitlexla de solvant.
L’extraction solide-liquide a I'aide de Soxhlet- &eStark est un procédé discontinu, couplant usidldiion avec
une cartouche de type « Soxhlet » contenant lenaiimaprégné du principe actif qui est I'huileiité) a extraire
par dissolution dans un solvant chaud. L'opératitontinue consiste & mettre en présence uneitfudet gres
broyé et de solvant, puis a séparer, aprés unstelmgontact déterminé, les solides inertes delldien. Le transfert
de matiére va se réaliser entre deux phases hété&egu sein d’'un contacteur. En d’'autre termefréetion est
fermée en lit fixe par percolation (Leybros JdarR., 2002).

Le minerai de grés bitumineux est lavé afin d'gtragére I'huile et obtenir le résidu de sable. Atpradu minerai de
grés bitumineux broyé, le soluté ('huile) est aitpar solubilisation avec du solvant (ChloroferCE). (Figure 1)
La colonne de distillation produit des vapeurs diwant qui sont condensées ; ce solvant pur etctldimente la
cartouche contenant le solide inerte et le soluésque la cartouche est pleine, la solution obtgsolvant et soluté)
se vide automatiquement par siphonage puis retodaems le bouilleur ou le solvant est de nouveauépar
I'ébullition. La température d’extraction est rétfm par le Dean-Stark. Aprés I'extraction, la phsts¢ionnaire qui
est le résidu de gres broyé reste dans la cartaeth#osique et I'huile lourde est totalement dige dans le solvant.
Le systeme d’extraction a été élaboré dans le &bive de géochimie et d’'analyse physico-chimigg&@MNIS.

Figure 3: Dispositif d’extraction d’huile lcde de TOMNIS
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2.3. Méthode de détermination des caractéristiquegde I'huile obtenue.

Les principales caractéristiques de I'huile obtempees extraction sont déterminées conformes aotoqmles
suivants :

2.2.1. La densité APl (American Petroleum Institute

D’abords, la densité spécifique de I'huile est mésia I'aide de pycnométre (ASTM, API Gravity, 1999
La densité API est une échelle permettant d’expritaedensité du pétrole brut, en degrés API (° AB&iculée a
partir de la densité, par la formule suivante (AST&t method for API density, 1999)

densite API = 1415 131,5
enste " densite 2 60°F ’

2.3.2. La viscosité

La viscosité est la résistance qu'opposent les ente@é d'un liquide a une force tendant a le déplaee glissement
dans son sein. Elle permet d’apprécier la quaktampabilité des liquides et de définir le typéatulement dans
les canalisations. Elle est déterminée a I'aigleviscosimeétre canon Fenske, récipient donfoled comporte un
orifice de taille standardisée. La vitesse aédigue fluide s’écoule par cet orifice permet dgeidminer la viscosité
du fluide. La détermination de la viscosité eseefffiée par mesure du temps ‘t’ d’écoulement duystahtre deux
trait repérer d’un tube capillaire calibré (ASTMeéticviscosity, 2002).

Les spécifications de viscosité concernant cesrditloas d’huile lourde ont pour but d'assurer atilisateur une
certaine qualité de fluidité de ces produits en daeleur mise en ceuvre. Lesfluides trés visqueguiéeent une
pression de pompage plus importante. Un changedeeniscosité de +25% signifie une dégradationl’tdéle ou

une contamination par une substance volatile @gePJ. F. &Chatila, 1990).

2.3.3. Le point d’inflammabilité

Le point d'inflammabilité est la température minima laquelle un produit pétrolier, soumis a unét@dlamme
présente a sa surface dans des conditions défiddisime et continue a bruler pendant un tempserdéhé (ASTM
D 96, 2002).

L’échantillon & analyser, contenu dans le vase uest chauffé a I'abri du courant d’air, progiesment et sans
interruption, d’'une maniere telle que sa tempéeasigleve de 5°C a 6°C par minute.

2.3.4. Point d’éclair

Le point d’éclair d'un liquide est la températurénimale a laquelle il faut le porter pour que lepeurs émises
s’allument spontanément en présence d'une flamme des conditions normalisées (ASTM D 96, 2002ASTM
D4052-11., 1999).

2.3.5. Résidu Conradson

Le résidu Conradson est le résidu résultant dtetrent thermique d’'un produit de pétrole dans aeslitions
normalisées. La détermination est essentiellenféattaée sur le produit lourd.

Le résidu Conradson nous renseigne sur la tend#inneproduit de pétrole a former de la coke longndtraitement
(AFNOR, 1989).

2.3.6. Distillation ASTM (American Society for Tasg Materials)

La distillation est un procédé de séparation d'uélamge binaire ou complexe, suivant la tempéradiébullition de
chaque composant du mélange.

Dans le résultat, on s’attend a ce que les diffésefractions d’huile Iégére et lourde soit distirsc(ASTM 1989 ;
ASTM 1991).
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2.4. Méthode de détermination des caractéristiquedu sable résidu d’extraction.

Le sable résidu d’extraction a été traité avantre’é@nalysé afin de déterminer ses caractéristiques
Les différentes analyses ci-apres ont été effestuée

2.4.1. Analyses granulométrique

L’'analyse granulométrique consiste a déterminedistribution dimensionnelle des grains. Nous appeloefus la
quantité de matériau qui est retenue sur le tamisamisat ou passant est la quantité de matétinpagse a travers
le tamis.

La classification granulométrique consisteractionner au moyen d'une série de tamis utéraa en plusieurs
classes granulaires de tailles décroissantes. lassen des différents refus et tamisat sont ragsor® la masse
initiale du matériau. Les pourcentages ainsi olgesmunt exploités sous forme graphique (Chauve& Beprince, P.,
1974).

2.4.2. Analyse chimigue

L'analyse chimique a pour but de doser les diffeye@iéments majeurs dans le minerai tel que 2SI, FeOs,
CaO, MgO (OMNIS, 2005).

3. RESULTATS ET INTERPRETATIONS
3.1. Résultat des extractions

Chaque expérience a été répétée au moins troisafeis le méme mode opératoire, et les valeurshéffie sont
données dans le tableau 1.

Tableau 1. Résultats de I'extraction de I'huilaidé de solvants: TCE, Chloroforme

Extraction ave le TC Extraction avec le chloroforr
n° échantillon 1 2 3 1 2 3
Durée (mn 49t 705 36( 24C 30¢ 25C
Température de travail (°C) 100 60
Teneur en sable (¢ 87,3¢ 90,61 90,2¢ 90,12 89,7¢ 91,0¢
Teneur en huile (%) 8,31 7,56 7,43 8,52 7,83 7,96
Teneur moyenne en sable (%) 89,42 90,32
Teneur moyenne en huile ( 7,77 8,1C
Rendement de [I'extraction 9717 98,42
(%)

Les résultats de I'extraction montre que : le abflmme offre un rendement de 98,42% comparé au qE’est que
de 97,17%.

Le Chloroforme et le TCE sont des solvants halogéle& sont tous deux adéquats pour I'extractiofitdgle du grés
bitumineux de Bemolanga.

Le rendement de I'extraction avec le Chloroformepss élevé que le rendement d’extraction du TC&8a est di
aux faits que le Chloroforme dissout le grés pites que le TCE. En effet, le chloroforme est urvant apolaire dont
la température d’ébullition est de 61°C et la massamique est de 1,48 g/émPar contre, le TCE est un solvant
polaire dont la température d’ébullition est de I2&t la masse volumique est de 1,6¢/¢(Ganada, C. M. D.-. e,
2013 ; Institut National de Recherche et de Sé&e@iNRS), 2004;Environmental Impact Agency, 2012)

De ce fait, le TCE prend plus de temps pour exdrBinuile du grés comparé au Chloroforme. Le Cthorme est
alors un bon solvant plus efficace que le TCE.

3.2. Caractéristiques des huiles extraites

Les huiles sont classifiées selon leur densitésifigdes, densités APl (American Petroleum Instjdt viscosité.
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A partir des résultats obtenus du test de der3itéle H; (Huile extraite au solvant Chloroforme) est plusskeque
I'huile H; (Huile extraite au solvant TCE) (Tableau 2).

Tableau 2. Caractéristiques des huiles obtenués atraction

Echantillon Hi H»
Densité 0,95 0,92
Densité (°API) 16,75 21,75
Viscosité a 50°C 78,06 7,27
Pl (°C) 164 106
L PF (°C) 314 314
Distillation ASTM Résidus 18,70 6.60
Pertes 4,30 3,40
Point d’éclair 163 58
Point d’inflammabilité 168 66
Résidus Conradson 1,65 1,56
Pl: Point Initial
PF: Point Final

Suivant les valeurs des densités des huilesetHH, supérieures a 0,87, I'huile extraite du grés rhiheux de
Bemolanga peut étre classifiée comme huile lourde.

Par définition du degré API, plus un produit péaokst dense, moins sa densité exprimée en degrée# élevée
(SPM, 1962). La densité API des deux huileseHH: sont inférieure a 22,3. Ce qui implique que LedelsuH et H
sont des pétroles lourds. De ce fait, la faibles¢érAPI de H montre bien que Hest plus dense queHDe plus, H
est nettement visqueuse que I'huile Be par les résultats obtenus par distillatioa,deurbes suivant sont obtenus
(Figures 1, 2) :

Distillation de I'huile H,

Temperature [*C) 1

o0 & I 15 2 2% 30 35 40 45 50 55 6D 65 TFO 75 BO BS 90 55 100
Voluma [ml)

Figure 1. Courbe de distillation de I'huile;H
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Distillation de I'huile H,

320
300
280 4
260 +
240
220 +—
200
130
Temperature ["C) 160 —
140
120 +
100 +
a0
g0 Ll
A
204

o 5 0 15 20 25 3 35 40 45 50 55 G0 65 T 75 BO 85 90 95 100
Volume [mL}

Figure 2. Courbe de distillation de I'huile H

La répartition des coupes pétrolieres est évalugmaréir des courbes de distillation par le biais différentes

températures d'ébullition, sous pression atmosphbérides différentes coupes commerciales du pétrate(Perret,

J. &Wuithier, P., 1958). Les pertes (Tableau 3yespondent aux fractions les plus légéres quidistitiées au début
de chauffage et ne se sont pas condensées damseleLes résidus représentent les parties norlékstisous la
pression atmosphérique, qui par distillation soide \onneront des distillats 1égers, moyens etdeu€es derniers
sont a l'origine des huiles motrices, bitumes (gound).

Tableau 4. Coupe pétroliére résultant de la titth ASTM (Source : OMNIS)

Echantillon Perte (% Essence (¥ Kérosene (% Gasoil(%) Résidu (%
Hi 4,3 0,0 3,7 73,3 18,7
H> 3,4 8,6 27,0 54,4 6,6

Apres la distillation des huiles;Ht H, les huiles extraites du grés bitumineux de Bengdzont une trés faible perte,
ce qui équivaut aux fractions trés légéres quiebdtdistillées au début, mais aussi un taux tiéefd’ essence.

En ce qui concerne le taux de kérosene, celuigené de la densité de I'huile : avec une huile alblé densité
(0,92), une fraction conséquente (27,0%) de kémpent étre obtenue, ce qui est le cas fdé B contre si la densité
de I'huile est élevée (0,95), alors la fractionkdeoséne obtenue est faible (3,7%), ce qui estdale H.

Le taux de résidu deH18,7%) est plus élevé que le taux de résidu dé8%). La encore, la densité et la viscosité
interviennent. Vu que Hest plus dense, son taux de résidu est nettempétisur a Ll

Ces propriétés physico-chimiques présentent géamaesdt une corrélation étroite, autrement dit, uaesdé élevée
correspondra a une grande valeur de la viscositéne forte teneur en résidu de distillation soussgion
atmosphérique et a des points d’éclair et poimfléimmabilité élevés.

3.3. Caractéristiques du sable résidu

L’'analyse granulométrique montre les résultatsamntiv (Figure 3):
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Passant cumule ANALYSE GRANULOMETRIQUE

120

100
80

60 /
40 /
20 /

0

0 10 20 30 40 50 60 70
module de tamis

= analyse granulometrique

Figure 3. Analyse granulométrique du sable résldxtihction

82,34% de nos échantillons ont une granulométrieedf,100 ; 0,500] mm ; cette granulométrie peut étilisée
dans la fabrication des matériaux, surtout lesegerr

Tandis que 9,13% du sable utilisé ont une granuleeniférieure a 0.100 mm et 8,53% possede uneutpenétrie
supérieure & 0.500mm. Pour le sable ayant une Igragtrie inférieure & 0,200 mm : celles comprisese[0,080 ;
0,100 mm] peuvent encore étre utilisés pour lai¢ation des céramiques, les verres ; mais en deshoge calibre,
c’est-a-dire 0,080 mm, il se peut qu'’il y a fornestid'imperfections des bulles de gaz dans le vé&et.échantillon
de sable pourrait étre utilisé dans d’'autres doewgimotamment en céramique, car seules les fingsusiisées.
(Figure 3).

Ainsi, la totalité de I'échantillon de sable pauétre utilisée soit en verre soit en dégraissargmique.

4. ANALYSES ET DISCUSSION

Le raffinage du pétrole désigne I'ensemble degemants et transformations visant a produire le imam de
produits a hautes valeurs commerciales a partpédrole brut, telles que les carburants de baseitess, kérosénes,
gazoles et fuels), les intermédiaires pour la péiroie et les plastiques (UFIP, 2010.).

La distillation est la premiére étape du raffinaGte permet de fractionner le pétrole brut afioktenir différentes
coupes pétrolieres en fonction de la températuébudiition. Les coupes lourdes sont composées déaules de
grandes tailles, trés polaires, riches en héténments et en métaux. La distillation atmosphériogrenet de séparer
les coupes gaz (< 35°C), essence (35CYKérosene (175- 286) et gazole (235-35C) (Laxalde, J., 2012 ; Perret,
J. &Wauithier, P., 1958).

Les rythmes effrénés du développement font queelaathde en carburant ne cesse d’augmenter. De tcdefai
compagnies pétrolieres se lancent dans la coutsx@loitation des pétroles non conventionnels. Nsmulement
I'exploitation des sables, schistes et gres bitemmnsont couteux, mais aussi leurs exploitatioisdes impacts trés
néfastes pour I'environnement. Ainsi, I'industriétipliére doit faire face a la production de pétrobkut dont la
fraction lourde est de plus en plus importante.Darcas du grés bitumineux de Bemolanga, le défiste a trouver
un moyen d’extraire I'huile et limiter les impa&svironnementaux.

A ces critéres, I'extraction solide-liquide a l'eidle Soxhlet convient mieux pour extraire le griésntineux de
Bemolanga. En effet, les résultats de I'extractitmmne un rendement jusqu’a 98% avec le Chlorofoiatauile
obtenue du grés bitumineux de Bemolanga a undtdates21°API. De plus, l'impact environnementalastelimité
car I'extraction se fera dans un endroit bien isolé
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Par contre, dans I'opération d’extraction, le ghié solvant est trés important afin d’optimisey fésultats. Le choix
du solvant se fait selon plusieurs critéres:
. La solubilité des composants spécifiques dansiiest
. La régénération du solvant si celui-ci doit étrem@loyé. Il ne doit pas former d’azéotrope avecdes
composés qu'il solubilise et sa chaleur latent¢ &toe faible,
. La tension interfaciale et la viscosité, car levaat doit correctement mouiller la matrice solide,
. Idéalement il doit étre non toxique, stable, noactié, non inflammable, inoffensif pour I'environment et
peu codteux (Laxalde, J., 2012).
. La disponibilité du produit en laboratoire.

En régle générale, les solvants sont toxiques peovironnement. Le TCE est utilisé comme dégimiss Son
utilisation a des effets secondaires sur la saraéssi I'environnement. Le TCE est identifié coendangereux pour
I'environnement (Environmental Impact Agency EPA12).Par contre, le chloroforme est un composénigge
volatile (COV) qui peut étre nocif si son taux esedes 20 mg.r Le seuil de rejets du Chloroforme dans I'eau par
la déclaration du site web permettant la saisieédg@issions polluantes par les exploitants (GEREPJe 10 kg/an ou
20g/jour. C’est un indice de qualité des eaux gdetalDe ce fait sa nocivité est moindre que le TREanmoins,
I'utilisation de ces deux solvants présente degugs. La solution est donc de trouver un mélangsotl@nt dont les
impacts environnementaux sont les plus atténuépossbles.

Les différents procédés d’extraction du bitume deésditumineux de Bemolanga se répartissent en datggories
bien distinctes :

e Le procédé sec ou thermique

e Le procédé humide.

Le procédé sec a pour technologie de base lerraitepar pyrolyse non oxydant qui consiste a thstilhuile des
greés bitumineux dans un mixer pour produire deseuepd’huile et de gaz. Le trait essentiel du pdécgonsiste en
un transfert de la chaleur réalisée par la cirmiatontinuelle par voie pneumatique des grainsatges chauffés et
fournis a l'intérieur méme du systéme. Le calopartsst le sable.

L'avantage de ce procédé est d’obtenir un taux émipération d’environ 80%. Le cracking partiel ainte la
formation de fractions Iégéres et diminue la vigéode 10 a 22°API. Le systéme est simple, rapidie @roduit
obtenu est plus ou moins déja valorisé. De plus)plct environnemental est minimum. L'inconvénielet cette
technique est I'abrasivité du sable en caloporteur.

La technique de pyrolyse a été appliquée et anééliau laboratoire. Plusieurs essais concluantétéreffectués. Les
résultats montrent un rendement d’extraction de @&e une teneur en huile de 9% dont la densitdee23°API.
L’inconvénient de cette méthode est la complexég appareillages et sa vitesse est lente. En kffptpcédé est trés
énergétivore. Le four doit fonctionner au moinss@hs coupure pour un tour d’extraction (TOTAL E&Rddgascar,
2010).

Le procédé humide se divise en deux : le premielegsrocédé de lavage a I'eau chaude et le seesnld procédé
d’extraction a l'aide de solvant.

L'opération de lavage a I'eau chaude, appliqgue $aM (Société des Pétroles de Madagascar) et énslgirla
méthode appliqué aux schistes bitumineux d’Athed&3anada, consiste a malaxer le grés bitumineex @e I'eau
chaude. La séparation du bitume et sable se faiiggtation. Le bitume est récupéré sous formecdige. L’écume
est ensuite diluée dans le naphta ; la phase lgétéeopasse a la centrifugeuse pour éliminer leesaésiduels et
d’autres minéraux. Les avantages de ce systemeajsent

« le taux de récupération du bitume est de 80% @bl est acceptable par rapport au systéme theemidgi plus,

I'installation d’une unité pilote est faisable coange a celle des méthodes thermiques, qui est @prépl

< L'impact environnemental est minime.
L’inconvénient de ce procédé est que le bitumdrésthétérogene, de ce fait, il est treés difficiieséparer I'écume
(Rafenomanatsoa A., 1976)

L’extraction a l'aide de solvant suit le princip&xtraction solide-liquide discontinue. Le solvatiéxtraction est le
kéroséne. Les avantages de ce procédé sont leléatécupération élevé jusqu'a 90% et le systéemetrdietion est
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trés rapide comparé a ceux des deux méthodes prééeédLe produit obtenu est du bitume de trés dguilité. Le
principal inconvénient est le cout élevé de l'estian (RAVELOSON, E. A., 1984). Comparé avec lesuitats
obtenus de cette extraction, le rendement est arédbirs de I'utilisation du chloroforme. De plisglon cette étude,
le résidu est presque exempt d’'impuretés. Néanmbinstallation d’une unité pilote d’extractionsolvant est non
seulement trés onéreuse, mais aussi les difféégnipements sont fragiles et colteux.

En définitive, la meilleure méthode d’extractiort denc la combinaison des 2 procédés sec et hurEieffet, il

faut trouver un moyen d’augmenter le taux de rémth de la méthode au lavage a I'eau chaudeeemnifjue a
95% et réduire le cout d’exploitation du procédét ten se souciant de I'environnement. Le systéregtdiction au
solvant est trés intéressant au niveau laboratoiaés I'installation d’une unité pilote n’est paséponisée car
l'installation est trop colteuse.

5. CONCLUSION

Cette étude a été focalisée sur la valorisatiogréda bitumineux de Bemolanga. Le choix de la méhdidxtraction
est trés important afin de pouvoir obtenir un neeitlrendement d’huile, au moins 90%, sans pownawtétériorer
les propriétés de I'huile. Etant donné que le pdécthermique change les propriétés physico-chinsigleeI'huile
lourde, I'extraction a I'aide de solvant s’avereipladéquat en termes d’extraction de I'huile dws dpiumineux de
Bemolanga. Concernant le choix de solvant, le ofiteme offre le meilleur rendement d’extraction3842% dont
90,32% de sable et 8,10% d’huile ; comparé au TDEest de 97,17%, dont 89,42% de sable et 7,7 Hild:

Cependant, I'extraction a 'aide de solvant n'a g@snété appliquée a I'échelle industrielle a Madaga Bref, le
choix de la méthode d’extraction du bitume de Ibulépend des parameétres suivants : rendementatérn, colt
et protection de I'environnement.

Apreés distillation de I'huile extraite du grés bitineux de Bemolanga, le taux de gasoil obtenulegé£73,1% pour
Hi. et 54,4% pour B Par contre, les fractions d’essence et de kéeosént négligeables pour tdt pour H le taux

d’essence constitue 8% et le kéroséne de 27%. eda résidu peut atteindre un taux de 12% en mmyebes
différentes coupes pétrolieres des huiles de Bemalasont bien définies, celles-ci augmentent lealeur

commerciale de I'exploitation.

Dans un avenir proche, L'exploitation du grés bitugnx de Bemolanga conduira Madagascar a une indépee
énergétique, voire méme a I'exportation de pétrbteitefois, cette exploitation ne sera possiblesju®us trouvions
des technologies d'extraction dites « technologiepres » soucieuses de ['environnement, rentables
économiguement et dont les qualités des huilesitagrsont préservées et garanties.

Par ailleurs,la valorisation des sous-produitsamohent les sables dans le domaine de la vermrieyn futur trés
prometteur, dans la mesure qu’actuellement, tosipteduits de verrerie sont tous importés. Noupawe/ons pas
prétendre aborder tous les aspects techniquesomégues et environnementaux de la valorisation gdés
bitumineux de Bemolanga. Ainsi, dans I'avenir, neaghaitons que d’autres études soient menéescpmypléter la
présente et pour approfondir les méthodes d’extrades plus performantes que possibles. L'instatted’'une unité
pilote doit étre affinée afin de mieux appréciepegrimoine national.
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