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INTRODUCTION

L’'apres pétrole, unique fournisseur de carburaigsides, est inéluctable parce que
depuis la fin des années 80 les découvertes cduargmeine l'augmentation de la
demande mondiale. Dans I'état actuel de nos modesodsommation 'apparition de
nouvelles sources de carburants renouvelables auesb une nécessité. L'arrivée de
biocarburants dans les fiouls et essences estrferteprévisible que ceux-ci soient issus
de ressources nationales ou pas.

Dans ce contexte de forte croissance des prix dl d& pétrole et de préoccupations
environnementales, certains acteurs socio-écon@sjqissus notamment du monde
agricole et para agricole, commencent a s’intéredséutilisation des huiles végétales

pures pour des usages €nergétiques comme la déshuaatomobile, les moteurs fixes

(pompes, groupes électrogenes), la combustion fielggude batiments, serres...), ou
certaines applications industrielles (lubrifiantsplvants non toxiques, peintures,

encres...).

Ces huiles sont produites a partir d’oléagineuxn(@a Tournesol, Buriti, Babassu,

Palme...) sur des terres agricoles, en jachére opamplus ou moins grandes quantités
selon les sols et les contextes économiques etcdegi Le secteur agricole et certaines
collectivités territoriales leur accordent une miiten de plus en plus importante et
s’interrogent sur leur utilisation comme alternatpartielle aux énergies d’origine fossile.

Je remercie Gaélle Lyon pour sa contribution a cavail, en particulier dans la
réalisation du chapitre 3 de ce document.
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ABREVIATIONS ET SIGLES

BIODIESEL Esters méthyliques d’huile de colzadeutournesol

CIRAD Centre de coopération Internationale en RextteeAgronomique pour
le Développement

Cl Chlore

ETBE ethyl tertio butyl ether

HVN Huiles végétales naturelles
HC Hydrocarbure

HVP Huiles Végétales Pures

P Diiode

NOx Oxydes d’azote

OMe Ester méthylique

OEt Ester éthylique

PCI Pouvoir Calorifique Inférieur
TIC Taxe Intérieure de Consommation
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1.

PREMIERE PARTIE : LES HUILES VEGETALES
NATURELLES (OU PURES) COMME CARBURANT
AGRICOLE

Les Huiles végétales naturelles (ou pures ') carburants

1.1. Généralités :

Les substances a partir desquelles sont prodé@gefdiles sont soit des graines ou des
amandes soit des fruits. En fait, toutes les gsitmus les fruits et toutes les amandes
contiennent de I'huile, mais seuls sont appeléagineuxceux qui servent a produire
industriellement de I'huile et qui sont cultivésmidae but.

Parmi les graines de plantes cultivées pour leile Hes plus connues sont : I'arachide, le
colza, le ricin, le soja et le tournesol. Il faujoyndre les graines de plantes cultivées pour
fournir des fibres textiles - et subsidiairement ltheiile tel que le coton et le lin
principalement. Quant aux fruits oléagineux et aarandes, ils proviennent
principalement du cocotier (noix de coco conterlantoprah), du noyer, du palmier a
huile (palme et palmiste) et de I'olivier (olives).

1.2. Caractéristiques

La composition chimique des huiles végétales cpaed dans la plupart des cas a un
meélange de 95 % de triglycérides et 5 % d’acides gjbres, de stérols, cires, et autres
composants minoritaires. Les triglycérides sont ttegsters formés par la réaction
d’acides gras sur les trois fonctions alcools deélol.

Classification :

Les huiles végétales peuvent se diviser en 4 grgraiges, I'indice d’'iode servant a les
discriminer :

> les huiles dites saturées de type indices d’iode de 5 a 50
- lauriques : coprah, palmiste, babassu,...
- palmitiques : palme, buruti
- stéariques: karité

» les huiles monoinsaturées (semi-siccatives) : indices d’iode de 50 a 100
- oléiques: olive, arachide, colza, sésame, jaaurcas, ricin

> les huiles di-insaturées (semi-siccatives) : indices d’iode de 100 a 150
- linoléique : tournesol, coton, mais, soja,....

! Le terme anglais Pure Vegetable Oil se traduitenatancais par : « Huile Végétale Pure ». Ent ééfenot
« Pure » signifie « utilisée seule » alors questessdésigne ici une huile végétale non modifiéeithiement
soit une huile végétale « Naturelle ». C’est seusdm d’HVP (Huiles Végétales Pures) que celleseci
diffusent en France.
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» Les huiles tri-insaturées (siccatives) indices d‘iode > 150
- linoléniques : lin
- éléostariques : huile de bois de chine

L’indice d’iode permet de se rendre compte de #tnsation d’'une huile : il varie entre 0
et 200g/100g. Il correspond au nombre de grammesalfixés par 100g de corps gras
(NF T60-203). Il est donc en rapport direct avedegré d’insaturation d’un corps gras :
plus une huile est insaturée, plus l'indice d’'iedt élevé.

Cette mesure consiste a mettre en présence deeggaraaitité de diiode avec de I'huile
(deux atomes d’iodes liés par un atome de chlooe diacide acétique, Soif fcige)t Cl
@cide)- L'l2 coupe les doubles liaisons et se fixe a I'acides.gEnsuite, on détermine
combien de diiodes ont été capturés par les dolibisens. On peut ainsi en déduire le
degré d’insaturation du corps gras analysé.

Globalement, d’'un point de vue « qualité » carbupduns I'huile est saturée meilleure elle
est. Ou, plus faible est son indice d'iode meikealle est. En revanche les huiles saturées
présentent des températures de solidification ékw posent ainsi des problémes
pratiques d'utilisation. Il en est de méme pourdessters éthyliques ou méthyliques.

Caractéristiques physiques et carburant des princigles huiles végétales :

» Caractéristiques physiques des huiles végétales cpanées au Diesel et a l'ester
méthylique d’huile de colza

v oll\ﬁarlr?izta e Visccgsité ) Point d’ Point de I,Doir!t Pouyoir
20 °C2 ﬁrzl(r)n 2(/:; ecoglgment trooué)le eglcaur call\%l;:(que
g.cm 9
Diesel 0,836 6 -18 -9 93 43.8
Ester
méthylique 0,880 7 -12 -4 183 41
de colza
Coprah 0,915 30* 23/26 28 230 37.1
Palme 0,945 60* 23/40 31 280 36.9
Buriti 0,912 a25C 138,3 -4 - 39,08
Ricin 0,955 850-1100 -10 a-20 - 265 37,20
Babassu 0,946 25,5 425C 22/26 26 234 35,28
Coton 0,921 73 -2 1 243 36.8
Pourghére 0,920 75,7 -3 2 236 38.8
Arachide 0,914 85 -1 9 258 39.3
Colza 0,920 78 -6 -4 285 37.4
Soja 0,920 61 -4 -4 330 37.3
Tournesol 0,925 58 6 -2 316 37.8

* viscosité cinématique @ 40 °C
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» Caractéristiques “carburant” des huiles végétales amparées au Diesel et a I'ester
méthylique d’huile de colza

vo?ﬂ?r?i?qie If’oin_t Regledus ) Point d’ Indice Pou_v_oir
(20° Cg egléur carbone eCOLilgment 'de calorifique
g.cm % cétane MJ/kg
Diesel 0,836 93 <0.01 -18 50 43.8
Ester
méthylique 0,880 183 0.02 -12 52 41
de colza
Coprah 0,915 230 0,5 23/26 43 37.1
Palme 0,945 280 0.42 23/40 39 36.9
Buriti 0,912 a 25T - -4 . 39,08
Ricin 0,955 265 0,1 -10 - 37,20
Babassu 0,946 234 0,28 22/26 38 35,28
Coton 0,921 243 0.49 -2 34 36.8
Pourghere 0,920 236 1.31 -3 35 38.8
Arachide 0,914 258 0.5 -1 32 39.3
Colza 0,920 285 0.5 -6 32 37.4
Soja 0,920 330 0.54 -4 30 37.3
Tournesol 0,925 316 0.35 -6 32 37.8

Les huiles végétales ont des caractéristiquesanesl a celles du fioul. En particulier, un
indice de cétane qui indique une aptitude au fonaeément en cycle Diesel. Plus il est
élevé, plus le carburant est apte a I'auto inflatimnaMais, si les valeurs présentées dans
les tableaux permettent une classification en tetengualité des huiles végétales, elles ne
sont pas directement comparables a celles du feuleffet, 'huile de tournesol qui
présente un indice de cétane de 32 se comportexndi@us un moteur diesel que des
fiouls de mémes indices.

En fait, les spécifications actuelles des carbgraeétroliers sont issues d'un passe, d'une
histoire de l'industrie pétroliére liée étroitememti développement des moteurs a
combustion interne. Les valeurs normalisées ou comément admises sont les fruits de
données pratiques et empiriques. Beaucoup de éeffisations sont des tests "pétroles”
qui perdent leur sens comparatif dans certain cas.

- la température de distillation : la norme préwpite 90 % du produit doit étre
distillé dans la fourchette 282-338°C. Or il n'gas de réelle distillation des huiles
végétales mais seulement d'une partie des acides, guis décomposition
thermique.

- le point de trouble : la norme prévoit 2°C, ca guclut I'huile de palme, par
exemple, solide a 20°C alors gu’elle est considéodeme un bon biocarburant.

- Notons que les points éclairs élevés des hudggtales garantissent une meilleure
sécurité du stockage
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1.3. Historique :

L'intérét des huiles végeétales en tant que carbdesimoteurs a cycle Diesel n'est pas
nouveau. |l semble méme étonnant aujourd’hui detater que dans les années 1920,
ingénieurs et chercheurs se soient consacresidd'ée carburants végétaux.

En effet, c'était une solution trés attractive plesrzones coloniales, riches en oléagineux,
qui avaient sur place une source d'énergie renableelles rendant indépendantes
d'approvisionnements problématiques par leur isetgrdes métropoles.

Les études alors menées ['étaient aussi dans & dewaloriser un carburant dont les
caractéristiques se rapprochaient le plus desshdiepétrole, ceci sans aucun préalable
de non faisabilité ou d'excentricité de telles Sohs.

Citons a ce propos une communication de M Rudolf Bsel
(1858-1913) lui-méme en 1911

"On ignore généralement que l'on peut employerctéraent
dans les moteurs diesels les huiles animales oetalég En
1900, la société OTTO avait exposé a I'Expositioiverselle de
Paris un petit moteur qui, a la demande du gouveené
francais marchait a I'nuile d'arachide et fonctaitriellement
bien que trés peu de gens s'apercevait du changelneemoteur
était construit pour employer les huiles* ordinairest
fonctionnait a I'huile végétale sans aucune maiifn. J'ai
récemment recommencé ces essais sur une grandie éohex
plein succes et ils ont entierement confirmé |assiltats obtenus
préecédemment. Le gouvernement francais avait en vue
l'utilisation des grandes quantités d'arachide dondispose dans
les colonies africaines et qui sont d'une cultastié. On pouvait
ainsi doter les colonies d'usines de productiofod= motrice et
d'établissements industriels, sans qu'il soit remes d'y
importer de la houille ou du combustible liquide.

Des essais semblables, couronnés du méme succés, on
également été faits a Saint Pétersbourg avec diel'te ricin.
On a méme essayé avec plein succes les huileslaritelie que
I'huile de poisson.”

* de pétrole (ndlr)
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Les exemples de recherches et d'utilisations sambreux de 1920 a 1950.

Il y eut des essais isolés mais également desaiidns pratiques et de longue durée au
début de la derniere guerre. Notamment dans le gidtiidjan (Céte d'lvoire) ou le
ravitaillement en carburants classiques devendftildi, la Société de Construction du
port utilisa, dans ses moteurs de 50 a 800 chewdiXhuile de palme filtrée au filtre -
presse a raison de 100 tonnes par mois.

Rappelons aussi que durant la derniere guerrepwvocde 30
a 40 camions militaires de I'armée francaise afgtichaque
semaine la liaison Dakar-Alger (3 500 km) Ces casic
fonctionnaient a I'huile d'arachide ainsi que tassautobus de
Dakar (Sénégal) a la méme époque.
Pick-up Chevrolet a I'huile de
d’arachide, Etat Unis

Les essais et recherches, renforcés au cours gieetee, se poursuivirent jusqu'en 1952
dans tous les laboratoires spécialisés francaisdflagioire de Mécanique physique de St
Cyr ; UTAC Union Technique de I'Automobile et dudly; etc).

Elles ont connu un regain d'engouement vers 19T&,saite du premier choc pétrolier.
Ainsi lors du second choc de 1978, un certain nendlerchercheurs et d'expérimentateurs
avaient "rafraichi” le sujet et fait ressurgir tdrét de cette source renouvelable. De tres
nombreux pays se sont alors lancés dans les réeserc

’ . : = Braleur fonctionnant & huile de colza, de
Moteur fonctionnant & I'huile de Pourghére, tournesol, de palme, de coprah (pulpe

Bamako Mali nc(njv. 1t994 séchée de la noix de coco) ou bien encore
Www peracod.ne de pourghére. Photo CIRAD
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Outre les universités, les constructeurs de mashawgicoles étudierent la possibilité
d'utiliser les huiles végétales comme substitutfull ou du gazole (JOHN DEERE,
CATERPILLAR, INTERNATIONAL HARVESTER, VOLKSWAGEN, FAT,
MERCEDES,...) beaucoup d'essais furent réalisés jeisq934.

1.4. Avantages des huiles végétales comme carburant

Parmi les solutions possibles de biocarburantgsaiiles en agriculture, celle des huiles
végetales naturelles présente un grand intérééetaxd’étre considérée quelle que soit la
taille des exploitations agricoles et le contexd¢dadproduction.

Ces avantages sont les suivants :

1. Les huiles végétales naturelles ont des pri@ari€nergétiques proches de celles du

fioul. Produites par I'agriculture, elles ne soaspun substitut direct de I'essence

mais bien du gazole qui est le « carburant agrioal®@éro un ». Par ailleurs les
huiles végétales se mélangent trés bien aux fiouls.

Ce « carburant agricole potentiel » peut étoelyit directement sur I'exploitation.

L’huile végétale est issue de cultures annsetbe de plantations pérennes

existantes. L'impact sur I'écosystéme local estraisnt évaluable.

4, Les moyens de production s’appuient sur debniques et des technologies
disponibles et existantes en petites, moyennesandgs capacités.

5. La qualité requise en tant que carburant npEst aussi exigeante que pour
'alimentation humaine. Les stockages et transfefils exigent de la propreté, ne
nécessitent pas de matériaux alimentaires. Une hnpropre ou toxique a la
consommation humaine peut étre utilisée comme canbypar exemple I'huile de
ricin.

6. Leur utilisation en tant que biocarburant maufaire selon deux voies :

wn

- en tant que carburant industriel : par transréigtion a I'aide d’un alcool
méthylique ou éthylique ou par cracking catalytfque

- en tant que carburant local en circuit court tbaansommation. Dans ce
cas on privilégiera I'usage sous leur forme naterel

La premiére voie nécessite une transformation aumisophistiquée si I'on ne
veut pas générer trop de pertes lors de I'estétifin. Cette voie s’applique aux
moyens ou gros systéemes. Elle s’éloigne souvenéxi@sitations agricoles.

La seconde voie peut s’envisager sur les lieux dmlyzction de la matiere
premiere. Elle est rapidement applicable et peutpas nécessiter d’intrants
souvent onéreux.

7. L'agriculture produit de cing a dix fois I'énéegyu’elle consomme. Cette énergie
se présente sous la forme de produits alimentéiregyétiques et de sous-produits
utilisables pour produire de I'énergie (bagassecaene a sucre par exemple).
Mais aujourd’hui l'agriculture moderne dépend dariacanisation. Laquelle est
totalement dépendante de carburant liquide.

2 Le cracking catalytique est une réaction effecud®0°C minimum, elle permet de séparer, sousedaten
CO2, la partie oxygénée d'une huile végétale atalmer ses longues chaines en molécules plusalitta
permet de se rapprocher de produits pétroliergjtedsessence, gazole et gaz.
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L’intérét du circuit court d’'autoconsommation d’leuvégétale naturellest qu'il
peut produire le carburant nécessaire a la pramludigricole dans un rapport
proche de l'idéal qui est de 1 pour 10. Autremeitt di je dispose de
meécanisation, avec un hectare de tournesol ou =, ce peux produire 9
hectares d'oléagineux sans recours a du carbugrdlipr. Enfin, l'intérét, pour
des Unités de production agricoles petites ou muogenc’est qu'elles peuvent
produire sur place trois choses :

e le produit oléagineux alimentaire
e le carburant nécessaire a la production
e |le sous-produit (tourteau) utilisable directememialimentation animale.

8. Avantages écologiques de la production d’huitsgétales biocarburaht

Parmi les sources d’énergie produites par I'agueal les huiles végétales sont des
substituts du fioul, premier carburant agricolde&lpeuvent étre directement produites
sur place en circuit court. Elles offrent tout artge du carburant nécessaire a assurer une
augmentation future de la production agricole. £lle générent pas de rejets indésirables,
au contraire ses sous-produits sont utilisablesgeiculture et élevage.

1.5.Conclusions :

Les huiles végétales présentent des caractéristigteches de celles des fiouls et se
révelent de bons carburants pour les moteurs dietdrs, pourquoi aujourd’hui si peu
d’applications carburant des huiles végétales ?

L’histoire indique que M. Diesel, inventeur de ogéd de moteur, les avait qualifié
comme carburant des 1900. C’est I'évolution écogomiet industrielle mondiale qui a
spécialisé les moteurs vers le pétrole, ressodusegbondante et, hier, plus facile d’accés
gue d’autres comme les huiles végétales par exemple

Comme toutes les « énergies vertes », I'huile \adgdist en période normale et & moyen
terme plus chére que le pétrole. Par ailleurshigkes ne respectent pas, par nature, les
spécifications standards établies pour les progétsoliers, ce qui pose des problemes
techniques a leur usage dans les moteurs couran&ureinterdit des homologations
d’'usage dans beaucoup de pays développés (eux-noémstsucteurs des moteurs).

Enfin, la compétition entre usages énergétiqueligteataire demeure un facteur de
blocage fort.

3 Lutilisation d’huiles végétales bio carburant met de ne pas augmenter le volume de, @Jeté dans
'atmosphére (la quantité rejetée pendant la cotrusequivaut a la quantité stockée par I'activitéoto
synthétique des plantes), au contraire de l'utibsade carburant fossile, et joue donc un réleitpatans le
contréle de l'effet de serre. En circuit court,slage de 1000 litres d’huiles végétales permetaiatte 3,2
tonnes de CO2 évité.
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2.

DEUXIEME PARTIE - PRODUCTION ARTISANALE DES
HUILES VEGETALES : DE LA RECOLTE A L'HUILE

Extraction, conditionnement des huiles végétales carburant

La production d’huiles végétales a destination gebt utilise les mémes équipements
que la production alimentaire traditionnelle que s@t a I'échelle artisanale ou
industrielle. L'accent sera mis sur les HVP isstedilieres courtes, c’est-a-dire issues de
la production artisanale que I'extraction soit melleiou mécanisée. En réalité, le « gros
artisanal » utilise & peu pres les mémes outildekepetit industriel ».

2.1.Collecte des amandes, des graines ou des fruit  s.

La récolte peut s’éffectuer de deux maniéres daiffées :
- alamain
- alaide d’'une machine

Toutes les récoltes ne sont pas mécanisées, €’'easlpar exemple du babassu, du buriti
ou du palme. Parfois il existe une aide mécanidéeécolte. La machine suit I'évolution
des technologies et permet de gagner du temps, equonr la récolte du coton qui peut
s’effectuer soit a I'aide d’'une machine soit a laim

Dans certain cas, l'usage d’une machine peut exraine dégradation des fruits, des
graines ou des amandes ce qui peut augmenteritéadel I'huile.

En généralisant, la récolte des graines se faitamguement alors que celle des fruits
s’effectue a la main.

» Famille des palmacées : Babassu, Buriti, Palme

Le palmier a huile produit des fruits toute
'année. Les arbres sont donc visités tous
les 10 jours afin de récolter des régimes a
bonne maturité. Ensuite, ils sont traités
dans les 48 heures qui suivent leur récolte.
Pour réaliser la récolte, on utilise soit la
machette soit le couteau tout dépend de la
hauteur du stipedes régimes mars.

* En botanique, c'est la partie axiale, droite et aéréenle

certaines monocotylédones arborescentes, cargetérjzar
I'absence de rameaux et de branches secondaires

Babassu
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» Pourghére appellé également
jatropha

La maturité des graines s’étale de
janvier a juillet suivant les régions. Les
capsules de jatropha ne mdrissent pas
toutes en méme temps ; il faut donc
choisir les fruits bien murs c’est-a-dire
quand ils sont de couleur brune. La
récolte se fait manuellement. On
préleve les amandes a lintérieur des
capsules. Ensuite, on casse les amandes

* Ricin

La récolte s’effectue lorsque les
capsules sont devenues dures et

cassantes en prenant une coloration
brunate.

Capsule de graine de ricin
www.snv.jussieu.fr/

Quand le fruit est mur, on peut cueillir
les capsules soit a la main soit a la
machine.

* Coton, Arachide, Tournesol et colza

Au Breésil, quand 80 % des capsules
s’ouvrent, I'agriculteur pulvérise un
produit appelé maturateur qui accélere
la maturité des graines de coton.
Ensuite, il vaporise un défoliant qui
accélere la chute des feuilles pour
faciliter la récolte a la machine. Quand
95 % des capsules sont ouvertes, la
récolte peut commencer et lestton
pickers entrent en action. La collecte
peut s’effectuer de maniere manuelle ou
a laide de machine.La récolte
meécanisée a linconvénient de récolter
des débris de capsules, de brindilles et

pour extraire les graines, chaque
capsule contient 2
graines.

Apres la collecte,
les graines, les
capsules ont encore ow
une teneur en eau -
importante. Il ne faut

pas conserver les graines dans cet état
trop longtemps. Il est nécessaire de
passer directement a leur préparation.

~®

Temo-ingrequip

Photo Cemagref
Ensuite, on préleve les graines
contenues dans celles-ci en écartant les
régions médianes de chaque coque.

Graine ricine.
www.snv.jussieu.fr

de feuilles en méme temps que le coton
graine.

Photo David Nance.
www.diplomatie.gouv.fr/

Les opérations de nettoyage sont donc plus impedague pour le coton graine récolté

manuellement.

Gilles VAITILINGOM
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Les graines de colza et de tournesol sont récofigese a des moissonneuses batteuses.
La aussi, des opérations de nettoyage des granesécessaires.

Tableau récapitulatif : origine de I'huile et typede récolte

Origine de I'huile :  Mécanisation de la Types de machine

récolte :
Coprah amande non
Palme pulpe du fruit non
Buriti Pulpe du fruit non
Ricin amande oui Temo-ingrequip
Babassu amande non
Coton graine oui Cotton pickers ou
cotton stripper
Pourghére amande non
Arachide graine oui Récolteuse a
arachide
Colza graine oui Moissonneuse
batteuse
Tournesol graine ouli Moissonneuse
batteuse

A

. £ TUEeRS VL

Récolteuse a arachide
www.omafra.gov.on.ca Moissonneuse batteuse

www.u-blog.net
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6.2. Prétraitement avant le pressage.

Particularité des palmiers a huile (palme, buriti,babassu).

Le fruit du palmier a la
particularité d’étre composé de
deux parties: d’'une noix et
d’'une pulpe. On procédera a
deux traitements distincts pour
ces deux parties du fruit car
elles fournissent deux huiles
différentes :

- un traitement des

fruits a pulpe
- un traitement des

amandes
Fruit du palmier a huile. oléagineuses, pour la
www.almes-dv.com noix.

Pour obtenir une huile de bonne qualité, il esisipensable de traiter les
régimes dans les 24 heures qui suivent la redodtestérilisation a pour

objet d’inactiver les enzymes responsables de pmlyise et de

'oxydation. Les fruits égrappés, sont stérilisemnsl des flts de 200
litres, remplis d’eau bouillante durant 15 a 20 utés.

Apres stérilisation les régimes sont égrappés. liecipe consiste a

détacher les fruits des régimes. Les régimes péwdtea battus a la
machette ou avec des batons pour détacher les.fluite méthode

traditionnelle consiste a laisser les régimes simssfeuilles pendant 2 a
4 jours afin de favoriser la séparation des frdéds régimes.

Gilles VAITILINGOM
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Traitement des fruits a pulpe

. Huile de palme

Apres [I'égrappage, les fruits sont ensuite cuitsisdaun fat it
partiellement rempli d'eau, puis écrasés. Ensuite,passe a unef!
phase de fermentation avant cuisson ou aprés kadeoafin de
faciliter le pressage. Puis viens une phase dealgmyqui peut
s’effectuer sous deux formes soit:
- le pilage dans des mortiers : — 2
- le foulage au pied, pour des quantités plus Pilage du palme .

; La Transformation
|mportantes. Artisanale des Plantes a

Aprés cette étape, on ajoute de l'eau a la masse @btenue. B e e )

Ensuite, on procéde a la séparation des noix effidess par

malaxage a la main. Les noix de palmistes se dépasefond alors que la pulpe surnage.
Les noix sont recueillies pour faire de I'huile pimiste et les fibres de tourteaux lavées
et pressées a la main. Une créme huileuse se fartaesurface du liquide. Selon les

habitudes régionales, on choisit de ne recueillielte, ou, au contraire, de conserver
I'ensemble du liquide.

. Huile de buriti

Le buriti a la particularité d’avoir un épicarperdu briser
et une pulpe qui s’y adhere fortement. Pour effactuette |
séparation, on doit «casser » le fruit. Lorsquefrigt
s’éclate, I'épicarpe et la pulpe se séparent famlet du |
noyau. Il est nécessaire de faire un traitementntiogie

avant I'extraction par pression de I'huile de pulden de Buriti
favoriser le rendement. wwiw.answers. com/topic/
moriche-palm.

Traitement des amandes et graines oléagineuses

. Huile de
palmiste

La noix de palmiste,
recueillie a la suite du
malaxage des fruits de
palme, est aussi une
importante source d'huile.
Manuellement, le travail
d'extraction est difficile et
long. Le probleme majeur

Le lavage des noix de cette huile, cest S
www.arcensels.com/fr

qu'elle ne se conserve pas Foulage effectué avec les pieds.
www.fao.org
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longtemps. Par contre, aprés séchage, les noixepeéwre stockées durant quelques mois
et on peut effectuer le travail d’extraction, selea besoins ou lorsque les palmiers ne
produisent plus de régimes.
Les noix ont une coque tres dure. Elles sont coéess
manuellement entre une pierre et une planche de daoiavec
une machine appelée concasseur. On observe de ewussbr
pertes dues a une mauvaise séparation de la cogue e
I'amande. Pour y remédier, au préalable on effegtuséchage
des noix pour que la grosseur des amandes dimtriequi
facilite une séparation nette sans brisure de haimaUne fois le
décorticage effectué, les amandes sont triéesttetyges de tout
débris, lavées et séchées, grillées pour étre esngplus friables.

Mécanisés, le décorticage puis le broyage s'eféattuavec

facilité en employant des équipements standards. Concasseur palmiste
a rouleaux
www. ourworld.compuser
ve.com/

. Huile d’arachide

Lorsque les plans sont arrachés, ils sont ensugeimessuyéra méme le sol un jour ou
deux. Aprés ressuyage, les plants d'arachides famégsassemblés et mis a sécher.

Le ressuyage puis le séchage ont pour effet dendemile taux d’humidité d'environ 35 %
a plus ou moins 10 %.

Séchage des noix d’arachide Ressuyage traditionnel Décortiqueur d'arachide

www.omafra.gov.on.ca/ www.afd-Iv.org . www.tinytechindia.com

La premiére étape du traitement de I'arachide eesiécorticage pour séparer les graines des
gousses. Il peut s’effectuer a la main ou a I'aide décortiqueur (voir photo ci-dessus).

Apres élimination du tégument qui entoure
les graines, les graines sont broyées ¢
réduites en pate entre les meules du
moulin ou au pilon dans un mortier. La
mouture obtenue est ensuite cuite a I
vapeur jusqu'a ce qu'elle suinte I'huile.

Une autre méthode consiste a cuire le Graine d'arachide
t6qument amandes sur un feu modéré avec brassa ~ 9ans les gousses
www.afd-lv.org permanent. Les amandes broyeée:

Graine d’arachide avec

® sécher, faire perdre son excés d’eau.
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chauffées seront ensuite pressées dans une
presse a vis manuelle ou hydraulique.
. Huile de coton

On procédera a un nettoyage du coton graine par  des
machines qui le débarrassent des grosses impure
(feuilles, tiges, capsules...). Puis, il est égrergst-a-dire |
gue I'amande est séparée de la fibre pour la fatioic de
I'huile.

Ensuite, le traitement s’apparente a celui de dlaide,
semi-décortiquées ou broyées au pilon. Les grabe
coton forment un broyat dou sera extrait [I'huile

manuellement ou mécaniquement. Coton avec capsule

www.snv.jussieu.fr
. Huile de tournesol et de colza

Apres triage et nettoyage, les graines sont rareohgortiquées. Les préparations avant
extraction sont similaires a celles de I'arachidedes graines de coton.

¢ Huile de ricin

Les fruits sont cueillis aprés mdrissement. llstsois a sécher et lorsque les gangues sont
séchent, elles libérent leurs graines. Ensuitesedbnt nettoyées, débarrassées des restes
de gangues et de certaines peaux résiduelles. Aprgzoceéde a une étape de traitement
thermique, antérieur a la phase d'extraction del¢’hqui consiste a cuire et a sécher les
graines. Cette cuisson permet la coagulation dmines protéines, ce qui est nécessaire
pour permettre une extraction efficace de I'huile s'effectue a une température de
80°C, en autoclave. Apres avoir cuit, la matiereséshée a 100°C, on arrive a diminuer

le taux d’humidité jusqu’a 4 % environ.

¢ Huile de babassu

Le concassage des noix de Babassu pour en
extraire les amandes est une opération délicate.
Il faut des chocs violents pour
casser la coque ce qui entraify
'écrasement de 'amande d’'o
laugmentation de [lacidité.
Ces amandes contiennent ent
63 et 70% de matiére grasse.

Noix de babassu
www.seifenmanufaktur.ch

Concassage des noix de babassu
www.handsontv.info

* Huile de pourghére

Une des étapes des prétraitements est la toricafiaai qui consiste
chauffer les graines au soleil sur une feuille dastue noir ¥
pendant plusieurs heures ou sur un feu pendantid@es. Ensuite,
les graines sont broyées, bouillies et I'huile cpurnage est
recueillie. Ce méme broyat peut étre préparé queneffectue une
extraction mécanisée.
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Fruit de jatropha
www.indiamart.com

2.3.Pressage et trituration.

Elle s’effectue en trois étapes :
v le pressagel/trituration a froid, sans modificatbimique,
v la décantation
v la filtration.

Pour produire I'huile, on peut installer les équiyants de I'huilerie (silo de stockage des
graines, presse, cuves de décantation et filtig sa abri ou dans un hangar.

Pressage des fruits a pulpe

» Huile de palme et huile de buriti

Pour la production de I'huile de palme,
on peut procéder a deux méthodes
différentes : L=
- extraction manuelle
- extraction thermique/mécanique

=t =

=)

Ces techniques peuvent également étre s D ., l:_. ! J, L L
appliquées pour l'obtention de [I'huile de Presse & vis sans fin pour huile de palme.
buriti. Modéle COLIN.

www.isf-iai.be
L’extraction peut étre mécanisée.
On parvient ainsi a un rendement
nettement supérieur. Pour cela, on peut
utiliser le pressurage ce qui permet
d’obtenir l'huile de palme brute et les
tourteaux. Les principaux procédés sont :

Extraction manuelle traditionnel de I'huile de
palme

Liquide huileux

— les presses hydrauliques, presses

v a vis sans fin ou a barreau, qui laissent 9 a
Cuissol 11% d’huile sur fibre séche.
Decantation
Ecumage - les presses en continu qui laissent
l entre 8 a 9% d’huile sur fibre séche mais

qui cassent beaucoup les noix et qui

hiutle brute extraient des huiles fortement chargées en
v boue.

Séchage - les essoreuses c_;entrifuges qui

Clarificatior conviennent bien aux fruits pauvres en
l pulpe.

- le malaxage/lavage qui consiste a

Huile de palme laver la pulpe avec de l'eau trés chaude
pour entrainer I'’huile Mais sa récupération
dans les boues est difficile.
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Presse manuelle a huile de palme. Amazonie
Photo CIRAD

Pressoir manuel (palme,...)
www.ourworld.compuserve.com

Pressage des amandes et graines oléagineuses

* Huile de palmiste

e Huile de coton

e Huile d’arachide

e Huile de ricin

e Huile de babassu

e Huile de pourghére

e Huile de tournesol et de colza

Le pressage est optimisé avec un taux
d’humidité de graines ou amandes compris
ente 5 et 8 % et un taux d'impuretés
inférieur a 2 %.

Presse a noix de palme
www.codeart.org

Amandes broyées,
Concassées, aplatie

[2)

\4
Cuisson, réchauffai

|

Pressage
Manuel ou
motorisé

v
Huile brute

Pour ces différentes graines oléagineuses,
on peut utiliser soit des presses manuelles
soit des presses motorisées. Toutes les
presses motorisées sont équipées d’une vis,
mais la cage de presse et la forme de la vis
sont différentes d’'une marque a l'autre et
aussi en fonction de 'amande traitée.

Gilles VAITILINGOM
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Les presses manuelles font souvent appel a l'iogéai de leur concepteur qui cherche a
appliguer une tres forte pression a un lot d’amanméparées pour I'extraction. Pressions par
cric hydraulique, vis de vérin, bras de levier (vohoto ci-dessus) sont toutes efficaces. On
peut obtenir de trés bons taux d’extraction avex @éguipements le plus souvent fabriqués
artisanalement. En revanche les quantités hordinesle produite sont tres réduites.

Au dela de 10 litres d’huile par jour on préferaree presse motorisée.

» Les presse a vis a barreaux (40kg/h a plus de 2 OkKg/'h) :

L’huile passe a travers des barreaux ou
des anneaux dont I'espacement est
réglable en fonction du type de graines a
presser. Un diamétre croissant de la vis
augmente la pression sur les graines.
L’espacement en sortie de presse est
egalement réglable, les tourteaux sortent
sous la forme de plaquettes ou écailles.

Presse a barreaux

» Presse a vis a cage percée (< 50 kg/h) pour lesitastcapacités

Une bague de réchauffement évite les
blocages dans les buses au démarrage.
Les tourteaux sortent sous forme de
granulés.

Presse a vis pour huile de palme

Le corps de la presse est percé pour
permettre I'écoulement de I'huile au fur
et a mesure du pressage. La vis présente
un diametre croissant pour augmenter la
pression en fin de parcours des graines.
Les tourteaux passent dans des buses
interchangeables dont ils épousent la
forme.
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Selon le type de presse et la maniere dont
on presse les graines, on obtient des
tourteaux avec des teneurs en matieres

grasses différentes allant de 7 a 25 %.
Par ailleurs, le rendement d’extraction est
lié a la vitesse de rotation de la vis et au
diameétre de la buse de sortie : plus la
vitesse de rotation est faible et le
diamétre de la buse réduit, plus le
rendement d’extraction est élevé.
Toutefois dans ce cas, le rendement
horaire décroit.

Le pressage industriel utilise le méme

type de matériels mais a plus grande Presse 20 litres/h : noix de coco, Tournesol...
échelle. L'industrie ajoute généralement Polynésie francaise, 1984

une étape de raffinage des huiles. C'est Photo CIRAD

une succession de traitements tels que :

la désodorisation, la décoloration, la

neutralisation, etc...

Presse 40 litres/h pour des cultures variées :
Tournesol ; Cuba nov 2002
Photo CIRAD

Presse de petite capacité
Noix de Coco, Tournesol : 10 litres/h : Fiji 2002
Photo CIRAD
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2.4. Traitements et qualité.

Les exigences de « qualité carburant » sont difféeede celle des huiles alimentaires.
Elles dépendent également du type d’oléagineuxétratoprah et palme ne contiennent
pas de cires comme le tournesol, lequel contientdgeegommes comparé au colza. Par
ailleurs, elles sont liees au procédés d’extractitiisé : les huiles brutes industrielles
sont chargées de phosphore et de cires ce quiragiase le cas des huiles artisanales.
D’autre part, la qualité dépend de la maniere domtextrait I'huile mais aussi de la
qualité de la graine ou du fruit récolté ainsi geeson stockage avant pressage.

Pour favoriser une certaine qualité de I'huile walgecarburant, il est nécessaire de ne pas
laisser trop de temps entre la préparation etréexion.

Par ailleurs, il faut privilégier une pression as$m température. Un cisaillement trop
important des graines produit une élévation de &atpre de l'huile. Ce point est
important, car une température élevée favorise ikg@rdtion dans [I'huile des
phospholipides contenus dans les parois cellulalessgrainesCes derniers sont des
facteurs d’encrassement lors d'une utilisation dangles moteurs ou des brdleurs.
Précisons que l'apparition de phospholipides en quuités indésirables est surtout
lite au pressage du colza. Ce n'est généralementspke cas pour les graines de
tournesol qui, en revanche, génerent des cires toaussi indésirablesll n’y a pas de
cires non plus dans les huiles de palme ou de baletdeur contenu en phospholipides
est généralement faible.

Pour améliorer la qualité des huiles végétalepronede a une série de traitement. Pour
les huiles naturelles carburant, les traitementst stimples mais les huiles doivent
respecter les exigences citées ci-dessous:

» Elles doivent contenir peu de matieres insolutiésins de 500 ppm apres
une filtration a 10 microns.

» Elles ne doivent pas contenir plus de 50 ppm demiare (révélateur des
phospholipides. On mesure leur taux par le dosagehdsphore).

« Elles ne doivent pas contenir plus de 500 ppm s Ci
Pour répondre a ces différents critéres et a lmalisation des huiles végétales carburant,

on effectue une décantation puis une filtration dfeliminer les impuretés et de diminuer
la teneur en phospholipides et en cire.
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2.5. Décantation et filtration.

Le procédé de décantation est simple. Il
consiste a mettre en série des cuves et a
introduire I'huile d’apres pressage. Les
matieres les plus lourdes sont entrainées au
fond des cuves. Le trop plein passe dans la
cuve suivante et ainsi de suite jusqu’a
clarifier suffisamment I'huile.

Raw o1l
—_—

| ’ . ..
o Fier La figure ci-joint, nous montre un des
‘ | procédés de décantation. I a Ila
gl particularité d’avoir des vannes afin

d’éliminer les matieres en fond de cuve.
Les simples cuves en cascade sont
efficaces mais elles ont l'inconvénient de
devoir étre nettoyées régulierement.

Clean oil-tank

Pour utiliser I'huile dans un moteur ou comme combatible en chaudiere, il est
nécessaire de nettoyer I'huile par filtration. Celle-ci s’effectue soit directement en
sortie de presse, soit apres des phases de démanla¢st préférable de I'effectuer apres
décantation afin de minimiser le temps de filtnate les problémes rencontrés lors de la
filtration d’'une huile chargée en impuretés (obsinn des filtres, usure du matériel de
filtration,..).

Dans le cas d'utilisation en chaudiére une fillata 10um est généralement suffisante.
Mais pour éviter I'encrassement des filtres a gaztds moteurs, il faut une filtration
minimum de I'huile de Jum, mais on peut affiner jusqu’a une porosité derl Plus on
utilisera un filtre de fine porosité plus on optsmia la qualité de I'huile ; mais on aura un
temps de filtration beaucoup plus long.

Il existe plusieurs systemes de filtration :

0 a cartouche. Les cartouches, qui doivent étre demtpus les 6 000 a
8 000 litres, éliminent les particules supérieuged um. Ces filtres sont
interdits pour les usages alimentaires en raissrcdmposeés utilisés pour leur
fonctionnement mais sont utilisables pour de I'agihrburant.

o a plaque. Des cadres de filtration en coton ou elyppopyléne
retiennent les impuretés. L’huile est « recircudéetravers le « gateau » formé
par les impuretés jusqu’a ce qu'on atteigne le @edg filtration souhaité
(filtration par accumulation).

Une autre technigue consiste a faire passer I'radles pression entre les
cadres (filtration tangentielle). L’huile ne falbes qu’un seul passage.

0 a membrane. Des poches existent en difféerentesématiet plus
plusieurs grades de filtration (100 quih). La plupart sont lavables et peuvent
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étre utilisées 3 a 4 fois. Ces poches sont adapéespetites productions
(<1000 litres/jour) telles que celles des circuaitsirts.

Pour obtenir une huile carburant filtrée a 1umest préférable de procéder a deux
filtrations successives. La premiére filtration rpet d’éliminer toutes les particules de
tailles supérieures a la porosité du filtre ch@mr exemple 50um) tout en gardant un
débit suffisant.

Ensuite, on effectue une seconde filtration avefiltiee de faible porosité (1um) pour

éliminer toutes les particules d’'une taille supdmeea 1um.

L’emploi d’'une seule filtration entraine des colaggs du filtre dont la fréquence est
fonction du taux dimpuretés de I'huile a traitdriintérét d’'une bonne étape de
décantation apparait ici, méme si cette dernierbilime volumes et espaces dans les

ateliers de production.

Operation Diagram Plate Filter

Filtrate

Filtrate plate

Raw oil plate  Filter layer

Exemple de filtre a plaque
Photo CIRAD

Exemple de Filtre presse
www.presse-filtre-huile.com

Filtre automatique
www.solutions-filtration.com
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2.6. Stockage et distribution

Afin de minimiser la pollution d’'une huile végétalkest préférable de stocker les graines
plutdt que I'huile. Car le stockage de I'huile eesin poste exigeant de qualité et de
propreté (citernes propres et réservées a I'hé@tgiale). La distribution de la citerne aux
réservoirs des engins doit également respectepfagté de I'huile.

Pour favoriser une bonne conservation de I'huiés, précautions de stockage devront étre
appliguées telles que:

- l'utilisation d’'un matériel adapté : cuves insefsiba I'acidité en raison de la
présence d’acide gras libre. Les cuves en métaleséniter car le cuivre et le
fer favorise I'oxydation de I'huile. Sans étre arox, elles peuvent étre en
polyester par exemple (on évitera les PVC).

Elles doivent étre hermétiques pour protége
I'huile de la poussiére et de I'oxygéne de lair,

- la conservation des cuves a une températut
constante pour eviter I'oxydation de [huile,§
elles doivent étre abritées de la lumiere et di
I'humidite,

- Le nettoyage régulier des cuves.

www.lyonne.com

Au cours de la distribution, il faut éviter de posnmau fond des cuves. Cette précaution
est a prendre en considération car une décantsgigroursuit lors du stockage donnant
ainsi des fonds de cuve de moins bonne qualitée @etnarque est valable pour tous les
carburants.

2.7.Conclusions

Produire de I'huile naturelle carburant peut s’sager en utilisant les outils artisanaux ou
industriels existants pour la filiere alimentaikais si les exigences de qualité sont moins
grandes et moins codteuses qu’en production aleirenklles demeurent néanmoins
obligatoires. Elles concernent essentiellemenilti@ation et le stockage. Néanmoins, le
respect des teneurs en sédiments est parfois phisaignant pour les huiles carburant
gue pour les huiles alimentaires en particuliersdas pays tropicaux.
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TROISIEME PARTIE : UTILISATION DE L'HUILE VEGETALE
EN TANT QUE CARBURANT

3.  Utilisation des huiles végétales pures dans les moteurs
diesels.

3.1.Introduction : fonctionnement des moteurs Dies el.

Dans un moteur diesel, la combustion se déclenaheto-inflammation : le combustible
finement nébulisé par un injecteur est introduitdane masse d’air suffisamment comprimée
pour que sa température atteigngdbeur a laquelle le mélange s'enflamme.

L'énergie dégagée par la combustion engendre alorsnouvement rectiligne du piston
transformé en mouvement rotatif en sortie de vdghm par l'intermédiaire du systeme
bielle-manivelle.

Cycle Diesel a Quatre temps
Les moteurs diesels fonctionnent selon le prindpeycle a quatre temps qui comprend les
phases suivantes : admission, compression, infldiomédétente et échappement.

i

Course du piston Phases Opeérations Schéma
Premier temps du Admission Remplissage des cylindres avec -
P.ML.H. au P.M.B. de I'air a pression atmosphérique -~ \

ou précomprimeé.
P P PME m
@
.. . o I’air est fortement comprimé et
Deuxiéme temps du Compression 3 . <oty
orté a une température
P.M.B. au P.M.H. porfe a thie temperd
supérieure a celle d’auto -
inflammation du carburant m
(+ de 400 °C). Le rapport
volumétrique est trés élevé (15/1
422/1).
Troisiéme temps du | Inflammation - |le carburant est injecté sous
PM.HauP.M.B détente pression (100 & 200 bars) en fin
de compression. Il s’enflamme m
spontanément au contact de 1’air ‘
échauffé. La combustion dure
tant que dure I'injection \J)
Quatre temps du Echappement |évacuation des gaz brilés
P.M.B au P.M.H. y T"
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Chaque cycle correspond a deux tours de vilebrequinexprime généralement le temps au
cours d'un cycle en degrés angulaires de rotatiowikbrequin (°V). Ainsi, au régime de
3000 tr/mn par exemple, 1 °V représente 0.056 mas cycle, soit 2 tours de moteur,
s'effectue en 40 ms.

Délai d’inflammation: le carburant injecté doit s'auto enflammer difet de I'élévation de
température résultant de la forte compressionale En fait, il s'écoule un certain temps
entre le début de l'injection et le début de la loostion. Cet intervalle de temps s’appelle le
délai d’inflammation.

3.2.Les moteurs a injection directe et les moteurs a injection indirecte.

Globalement, il existe deux familles de moteurs/@ecDiesel :les moteurs a injection
direct et les moteur a injection indirecte(voir figures suivantes).

* les moteurs a injection directdls équipent les tracteurs agricoles et routiergrand
nombre de moteurs industriels de toute puissandee0,5kW jusqu’au mégawatt. Sans
modifications, ceux-ci n'acceptent pas les huilégétales naturelles.

Alimentés avec des huiles végétales non estérifilsegonnaissent rapidement des
problemes de fonctionnement. Ces problemes sdotraation de dépbts charbonneux a
l'intérieur du moteur (voir photos suivantes) et Unrte dispersion cycliguepouvant
conduire a des dégats mecaniques parfois importants

Piston injection directe au fioul. Photo CIRAD Piston injection directe : 21 heures huile
végétale  Photo CIRAD

L'utilisation de mélanges significatifs d’huile végle et de fioul (contenant plus de 10
% d’huile) ne résout pas les problemes. L'encrassg¢raxistera toujours, seul le temps
de formation est fonction du taux d’huile végétale.

* les moteurs a injection indirectdls désignent les moteurs a préchambre, a chadre
turbulence, a chambre a réserve d'air, etc. Cedasmmoteurs a chambre de combustion
« divisée ».

° Certains cycles connaissent des « ratées » d’afjandaisqu’a 1 cycle tous les 50, c’est inaudibteisumoteur
4 cylindres
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lIs équipent les véhicules automobiles, certaias gros moteurs industriels (supérieur au
Mégawatt), I'ensemble des engins devant polluendes possible leur environnement.
Enfin, une gamme encore bien fournie de petits arstedustriels.

Ces derniers tolerent les huiles veégétales bruteais( filtrées efficacement). Un
fonctionnement correct est méme a signaler aveenigtieurs a chambre de turbulence
(répandue en automobiles Diesel).

Mais les tendances des 20 derniéres années lesrahits minoritaires face aux injections
directes moins "gourmands" en carburant.

L’huile végétale naturelle dans des tracteurs non m  odifiés : réalité ou
mythe ?

Les huiles végétales brutes miffinées ne sont pas utilisables en I'état darssrdeteur:
diesels a injection directe. Ces derniers équipentracteurs agricoles depuis plus de
ans, or on entend dire que nombre d'utilisateurpleient depuis longtemps, dans la
grande disation, des huiles de colza ou de tournesol dans f@wpres tracteurs n'aye
subi aucune modification. Qu’en est-il de ces imfations ?

Faute de pouvoir accéder a des témoignages véesdiatappelons les raisons qui oblige
modifier les moteurs a injection directe.

Lorsqu'ils délivrent jusqu’a la moitié de leur psdégice nominale, ces moteurs présel
des températures moyennes de chambre inférieu2302C. Or, I'huile de tournes
posséde une température de point éclair largenupérieure a celle du fioul316°C pou
I'huile contre 96°C pour le fioul. Ce qui signifgpi’'une part de gouttelettes d’huile ne
pas se vaporiser mais va se « coller » aux paroiopguant des dépbts « goudronneu
semblables a ceux bien connus des friteuses dmeu@es dépbts vont vite s'accumu
sur le nez des injecteurs perturbant ainsi la pigaon et dégradant le fonctionnement
vont également se loger dans la gorge du premgmneset lui interdisant son élasticité
qui méne a des grippages et/ou une usure rapideldeci. Il y a perte de compressic
difficultés de démarrage a froid et détériorationreéndement (augmentation anormale ¢
consommation). Si alors la dilution d’huile végétdans le lubrifiant dépass&o3l peut y
avoir wne rapide polymérisation de I'huile de graissagevpquant le grippage total
moteur.

Dans les moteurs diesels a injection indirecte yme t« chambre de turbulensg la
température moyenne dedeéchambre*est d’environ 500 & 600°C dés 10 % de gange
délivrée. Les huiles végétales brllent complétement

Enfin, et c’est ce dernier point qui peut faire thoude la véracité des témoignac
les pompe a injection rotatives (Lucas CAV rotodiest Stanadyne) qui équipe
un trés grand nombre de trewrs agricoles, cassent par temps froid quar
pourcentage d’huile dépasse 35%. Voila qui auraitedgendrer une toute au
réputation a I'huile naturelle avant de décourdgsrplus fanatiques compte te
des colts élevés des pompes a injection en pi¢aehde.

*:ici il s’agit de chambre « divisée ».

Gilles VAITILINGOM 27



(Schéma G. Vaitilingom ; sources Deutz)

Moteur a injection direct (DI) Moteur a injection indirect (IDI)

Injecteur
i R Injecteur W | T
& SZS
ey 4 , . .-
g =<5 ~“Pré chambre . —— =
- Piston —
v "’-:"w““
‘Chambre de ',

bustion




Conférence Internationale « Enjeux et Perspectives des Biocarburants pour I'Afrique ».
Ouagadougou, Burkina Faso, 27-29 novembre 2007.

3.3.Problemes rencontrés lors de I'utilisation de I’huile végétale pure
carburant

Parmi les caractéristiques physico-chimiques pdifies des huiles végétales, deux
d’entre elles influencent directement le bon famatiement des moteurs diesels : la
viscosité élevée qui pose des problémes d'ordregpea et la composition chimique en

acides gras qui entraine une chaleur élevée d'ézapo et ne permet pas une distillation
complete des huiles végétales.

@ La viscosité
La viscosité des huiles est significativement phlesvée que la viscosité des gazoles a
température ambiante ce qui pose des problemesndpgyge et d’écoulement a travers les
tuyaux et les filtres. Mais également une dététionades caractéristiques du jet injecté
dans la chambre du moteur. Dans le schéma ci-dgskoaone verte figure la zone de
viscosité normalisée pour les équipements dieBealst a noter qu’a partir de 83°C I'huile
de colza (courbe a) respecte les exigences tedmiguablies. Un constat similaire peut
étre fait pour les autres huiles (sauf le ricin g@cessite plus de 150°C). Les températures
de réchauffage a atteindre sont fonction de laogié¢ de I'huile ou du mélange
fioul/huile en présence. Par exemple, le mélang@oeSibul et 50 % colza (courbe b) ne
devra étre réchauffé qu'a 62 °C « seulement ».

Viscosité du carburant en fonction de la températue

Viscosité (cst)
50

40 ~

30

20

10 e

d_ —_— e —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

_ - Température (°C)
1 = Huile de Colza, b = Huile-Gazole 50/50, c = EMHV (Biodiesel), d = Gazole

www.huilecarburant.free.fr

L’'ajout d'un réchauffeur et d'une pompe dans lecuitr d'alimentation permettra
d’éliminer le probleme des viscosités des huilegtaes.
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& Influences de la composition chimiques des huiles

Pour des températures de chambre_inférieures a 500°

12 B gazole W colza

g/kWh
(0]

CO HC NOx

Gaz rejeté avec une température inférieure a 500<C.
Schéma CIRAD

>

0:injection  gazole t. temps

Huile de colza

Délai d'inflammation en fonction du carburant
Schéma CIRAD

Le délai d’inflammation est plus long pour une miggodes huiles quand la température de la
chambre de combustion est inférieure a 500°C (figures suivantes). Par ailleurs, la
combustion de I'huile, méme réchauffée, purificeadfinée, ne s’effectue pas completement
ce qui entraine des pertes de puissance et dementlet des rejets en CO, NOx et HC plus
importants pour les huiles que pour le gazole. s,pau niveau mécanique, il se produit
dégradation et un encrassement des nez d’injecessegments et des cylindres conduisant
a des détériorations mécaniques.
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Pour des températures de chambre supérieures a 5@°

W gazole

W colza

g/kWh

CO HC NOXx

Gaz rejeté avec une température supérieure a 500C.

Schéma CIRAD

A

%

~ t.
%

0 : injection %,
%

Délai d’inflammation en fonction du carburant.
Schéma CIRAD

Pour des températures de chambre supérieures &,500%st constaté une nette
amélioration de comportement de l'huile. Le délamfthmmation est quasi-identique a
celui du gazole et, la combustion étant complé&ts,réjets observés peuvent étre moins
importants que ceux du gazole.

Globalement, le fonctionnement est correct et s différent du fonctionnement au
gazole avec des performances équivalentes et ddsments globaux parfois meilleurs
que ceux du gazole.
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&=

En conclusion :

Il est possible de résoudre les difficultés d'uspggiques des huiles végétales en les
réchauffant afin de ramener leur viscosité dans \@dsurs proches de celles des
produits pétroliers.

Une fois la viscosité de I'huile ou du mélange rag®dans les valeurs acceptées par
les équipements d’alimentation des moteurs, il demé&es problemes de combustion
incompléte dus a la nature chimique différente Hades vis-a-vis des fiouls et
gazoles.

Il apparait que si la température moyenne de lambha de combustion est
suffisamment élevée, les huiles végétales couranmtiient completement avec de
bons rendements globaux et des niveaux d’émisgiolisantes similaires a celles des
gazoles.

Il'y a plusieurs fagons de s’assurer d’'un niveatedepérature suffisant des chambres
de combustion (voir paragraphes suivants) :

par modifications mécaniques des pistons et deepigternes au moteur,
sans modifications mécaniques en utilisant un fonoement en bicarburation.
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3.4. Madifications des chambres de combustion des m oteurs a injection
directe:

Si I'on ne veut pas modifier le carburant (estéafion par exemple), on peut agir sur les
chambres de combustion afin que les conditionsedgératures lors du fonctionnement
permettent une combustion complete des huiles skspét

Mais ces modifications doivent respecter la corioept I'architecture interne du moteur
tout en respectant les matériaux et les jeux fonotls mécaniques. Il faut alors que les
températures maximales atteintes restent raisoesabl

Ce type de modifications, développées au CIRAD @ep090, permet toujours I'usage
du fioul (et donc de tout mélange d’huile et deufjosans pertes de puissance et sans
interventions mécaniques supplémentaires. Cet aggéémportant et représente un des
avantages forts de cette solution. A tout momenst Uglisateurs peuvent remplir le
réservoir indifféeremment avec de I'huile ou du fiou

Description des modifications des pistons

lls sont modifiés pour recevoir une chambre de tspéciale en acier réfractaire.

Exemple de réalisation.
Photo CIRAD

Conception CAO des modifications
Photo CIRAD

On constate qu'aprés 500 heures
fonctionnement a I'huile de colza,
piston est intact. L’huile a la quali
d’étre lubrifiante, cette caractéristiq
permet d’allonger la longévité d
pieces du moteur.

Piston modifié aprés 500 heures a huile de colza
Photo CIRAD
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3.5. Adaptation type « bicarburation » sur les mote
Une autre voie permet de ne pas faire de modifinatiinternes des moteurs, c'est
I'adoption d’un circuit d’alimentation en bicarbtin. Ce procédé a été mis en place et
appligué par le CIRAD sur des tracteurs, des casngbrles groupes électrogenes.

Il consiste a installer un second circuit d’alime@n pour I'huile végétale pure en

parallele a celui du gazole. Sur ce circuit, onyen série :
- un filtre a carburant adapter a I'huile végétale,

- un réchauffeur, pour réduire la viscosité de I'awgt se rapprocher de celle du

gazo

le

urs a injection directe:

- une pompe de circulation et de gavage de la pongediion,

- une électrovanne qui permet de basculer d’un canbdr un autre ; c’est-a-dire

permettant au véhicule de fonctionner soit au gagoit a I'HVP.

* Schéma des modifications du circuit d’alimentation

Filtre, échangeur et pompe

ol

1 )

Gazole

| )
| J —0
| HVP |
< T By pass
Bascule Automatique electrovannes
A ~
< v A

—
]

_[_

L]
'Hl—

Capteur RPM

Capteur Temp. Echapt.

EXEMPLE DE DOUBLE CIRCUIT CIRAD

Moteur
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» Controle des conditions de bascule gazole/huile \égle

Le principe de la bicarburation est simple : tamt ¢gs chambres de combustion n’ont pas
les niveaux de température suffisants pour une é@ombustion de I'huile végétale, le
moteur reste alimenter en gazole.

Des que la température des chambres est suffidantgysteme de bascule pilote
I'électrovanne qui alimente alors le moteur grageiecuit huile végétale.

Le pilotage du systéme de bascule peut s’effee@n@ontrdlant ces deux paramétres:
- latempérature d’échappement,
- la vitesse de rotation du moteur

& Latempérature de I'échappement

La température des gaz d’échappement est propoeiiena la température moyenne des
chambres de combustion. On peut la mesurer enmlagg sonde au niveau de la sortie
des chapelles d’échappement dans le flux gazeux.

& La vitesse de rotation du moteur
On peut la mesurer grace a des capteurs de rofgioseront connectés au systeme de
bascule automatique. Il est a noter que pour delcapions a vitesse constante (groupes
électrogénes, certains groupes de pompage,...) deutaest inutile. La valeur de la
vitesse est directement programmée comme congtantele systeme de bascule.

 Importance de la chargé du moteur sur la bascule gazole/huile végétale.

PUISSANCE MOTEUR
kw
160 -
140 —
120 -« T5>500°C : PMAX
100
=
80 =
60 ;//./ —=—T =500 °C ; P=71%PMAX
40
20 f/
0
tr/mn
500 1000 1500 2000 2500

Enveloppe de pleine charge et courbe a charge parti  elle sur un moteur a injection directe. Graphique C  IRAD

Le graphique ci-dessus présente les courbes degmgiss mesurées sur un moteur diesel a
injection directe.

» La courbe supérieure relie les points de puissare@male pour différentes vitesses
de rotation du moteur, elle est appelée « courkeleppe a pleine charge ».

" Pourcentage de la puissance d’un moteur pouvitegse de rotation donnée.
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» La courbe inférieure relie les points de puissarnnesrmédiaires pour différentes
vitesses de rotation, elle est appelée « courtmudsances a charge partielle ». Il est
possible de tracer de nombreuses « courbes a shpagtelles » qui s’intercaleront
entre puissance «nulle » et «l'enveloppe a pleiharge ». Mais celle-ci est
particuliere : elle relie des points de puissandéfarentes vitesses ou la température
d’échappement en sortie de culasse est d’envirdiGOPour chaque vitesse de
rotation, tout point en dessous de cette courbechaifa une température
d’échappement inférieure a 500°C car la quantitéadburant brilée sera insuffisante
pour l'atteindre.

» Par contre, tout point compris entre les deux cesidorrespondra a des températures
supérieures a 500°C ou il sera donc possible diejede I'huile végétale sans souci
de combustion.

Dasn I'exemple ci-dessus la puissance a 1800 foarrsninutes représente 71 % de la
puissance maximale a cette méme vitesse de ratatioamutrement dit : a 71 % de charge.
Ce qui signifie que le moteur ne fonctionnera aildn végétale que lorsque la puissance
demandée au moteur dépassera 71 % du maximal sikeapoe a cette vitesse de rotation
(a2 1500 tr/mn, c'est a 65 % de la puissance maxinple le passage a I'huile
s'effectuera).

3.6. Conclusion

L'utilisation des huiles végétales carburants ngiteparfois des modifications

importantes sur les moteurs et les circuits d’afitagon.

La modification des moteurs a injection directe drgmossible [l'utilisation d’huiles
végétales pure en substitution des fiouls. Il estsapossible d’adapter des systémes de
bicarburation permettant l'utilisation d’'une paigrgficative d’huile végétale sans avoir a
modifier les parties internes des moteurs. Il fapeler que le bon fonctionnement du
moteur dépend également de la qualité du carburant.
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Tracteurs avec moteur a injection direct modifié. H uile de tournesol, France, 2001
Photo CIRAD

Tracteur Deutz a injection indirecte. Huile de colz  a, France, 1998 Photo CIRAD
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4. Performances et pollution comparées entre huile végeétale et
fioul dans les moteurs diesels modifiés

La quasi-totalité des tracteurs agricoles et deteuons a poste fixe sont a injection directe.
Il conviendra donc de les modifier pour qu’ils @t utiliser de I'huile végétale
naturelle comme biocarburant en circuit court dd@ahsommation.

L’'impact de ces modifications sur les performanetea pollution des gaz d’échappement
pourra étre vérifier au Brésil, mais il devraiteétres semblable aux résultats ci-dessous
obtenus avec de I'huile de tournesol, issue d’utudi court d’autoconsommation, et deux
tracteurs New Holland et John Deere modifiés etp@Egu(voir chapitre 3.4).

Par ailleurs, la longévité des moteurs est augraesqui@nd ils utilisent de I'huile végétale
comme carburant et I'entretien est le méme qu'aulfiCeci a été veérifié par plusieurs
cotations effectuées selon la procédure CEC M-0ZBAxla demande du Cirad.

4.1. Performances comparees.

Les puissances obtenues sont trés proches. A poessagale on observe une
augmentation de la consommation horaire de 5 %o&mme. Ceci est directement dd au
plus faible pouvoir calorifique de I'huile de to@sol. Les rendements des moteurs sont
ameliorés avec le tournesol.

Puissance comparée entre fioul et huile de tournesmcteur New Holland TM150.

Potencia TM150 BIO
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4.2.Pollution comparée

Deux tracteurs modifiés et deux tracteurs non-ngglifont comparés. Les résultats des
deux tracteurs modifiés montrent une tres bonnepanamson avec le fioul sur les produits

toxiques CO, HC et NOx. Les tracteurs respectentiteites de polluants imposées par

les normes européennes d’homologation définis @ardirectives de I''SO 8178 et les

facteurs de pondération du cycle C1.

Par ailleurs, le C@ rejeté par les deux tracteurs au tournesol neicjpat pas a

I'accroissement des gaz a effet de serre dansdgtihrere car celui-ci sera remobilisé par
la croissance de la plante lors du cycle cultunalat.

Emissions au couple maximal au régime correspondant

Résultats pour le tracteur New Holland TM 150

o TM150 orig. TM150 BIO
Tracteur N ;
fioul tournesol

N tr/mn 1350 1456
Puissance. kW 81.4 75.4
Puissance ch 110.6 102.4
Consommation en carburant I/h 23.4 24.0

Température air admis °C 21 22
Température échappement °C 383 435
CO ppm 1218 960

CO2% 8.6 8.0

HC ppm 53 82

02 % 9.1 10.0
NOXx ppm 1530 1450

Exces air 0.79 0.93
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Emissions au couple maximal au régime correspondant

Résultats pour le tracteur John Deere 7710

Tracteur N° JD 7710 orig. fioul
N tr/mn 1304
Puissance. kW 110.2
Puissance ch 149.7
Consommation en carburant I/h 27.8
Température air admis °C 20
Température échappement °C 608
CO ppm 2143
CO2 % 10.1
HC ppm 53
02 % 7.3
NOx ppm 1246
Exces air 0.54

4.3.Conclusions

JD 7710 BIO tournesol
1302

102.2
138.9
25.9
22
609
692
9.7
59
7.8
1324
0.59

* Les huiles végétales naturelles sont utilisabless das moteurs diesels a injection

indirecte sans modifications de ces derniers.

» Par contre les moteurs diesels a injection dirdoigent étre modifiés pour pouvoir
utiliser les huiles végétales naturelles (palme&ocaolza, tournesol,...). Cependant
ces modifications n’empéchent pas 'usage du fibek réservoirs des engins peuvent
donc accepter de I'huile végétale, du fioul et tmélange de ceux-ci.

» Les performances sont identiques et la pollutidiééhappement est en faveur des

huiles végétales.

* Enfin la longévité des moteurs est accrue quanditilssent les huiles végétales

naturelles.
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5 Utilisation des huiles végétales pures dansles b  rdleurs.

5.1. Utilisation des HVP dans les brileurs en résum é:

Les caractéristiques énergétiques des huiles dégé&ant suffisamment proches de celles
du fioul pour que I'on puisse s’attendre a une stlion aisée dans un brdleur.

Gazole Huile de coton Huile de
coprah

Densité (kg/drﬁ) 20° 0.836 0.921 0.915
Pouvoir Calorifique Inférieur 43800 36400 37950
(kJ/kQ)
Indice de Cétane 50 34 41
Composition chimique (% masse)

C 85.1 76.7 73.1

H 14.9 11.8 12.0

@) - 114 14.8
Formule globale &H44 Ci70H33102 | Ci3.1H2602

Caractéristiques physico-chimiques utiles a la préd iction des performances globales

Le probleme de la nature physico-chimique diffeeedes HVP vis a vis du fioul se
retrouve pour les applications brdleurs : mauvam®bustion avec les réglages fioul et
encrassement des parties "froides" des chaudikrest donc nécessaire de les adapter
et/ou de les modifier.

Les brdleurs pour fioul "lourd" se prétent mieuX'usage des HVP (apres quelques
réglages et adaptations quand méme). Mais on niedi@ge généralement que dans des
puissances allant de 300 kW a 1000 kWw.

Des études et des mises en ceuvre en conditiohssrdel brileurs de moyenne puissance
(de 150 a 400 kW) modifiés pour les HVP ont eu laec Cirad il y a dix ans. Les
résultats trés positifs ont montré qu'il est polesitle les utiliser jusqu’'a 100 % d'HVP.
Aujourd’hui, quelques constructeurs commencent @ngdger sur ce créneau de
puissance.

En matiére de petits brileurs (< 50 kW), les ofest nombreuses mais pas toujours
fiables. Seuls quelques modéles ont faits leuryer@oais dans des puissances de 50 kW
et plus. Dans la gamme 20 a 30 kW, ce qui corraspor installations domestiques
individuelles, il y a tres peu d’offres sérieuses.
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5.2. Principe de fonctionnement des brileurs modern es:

Un jet pulvérisé de carburant est assuré grace oampe volumétrique mécanique, il est
accompagné d’'un flux d’air de combustion contr@gpectant la quantité d’air nécessaire
a la combustion compléte de la quantité de carlbaa@gmenté d’'un exces d’air
prédéterminé (3 a 5 % d’oxygene supplémentaire).

Gazole ou : Huile de
FOD Huile de coton coprah
Pco pouvoir comburivore g.air/g.carb. 14.84 12.35 11.86

Pouvoirs comburivores comparés (sans excés d'air).

Le jet est assuré par un gicleur choisi pour sdntd® une pression déterminée et en
fonction de la géométrie de la chambre de comhustio

Généralement, un moteur électrique entraine la podeppression et le ventilateur d’air
de combustion.

Un systeme de contrble/commande assure le fon@iant et les mises en sécurité du
braleur.

La plupart des braleurs, en particulier les pdtitdeurs domestiques, utilisent les mémes
organes (pompes, ventilateurs, boitiers de controggovenant de quelques
équipementiers.

& ey iy iy iy

1  Embout

2 Boite a air

3 Commande du volet d'air
Servomoteur (2 allures)
Manuelle (1 allure)

4 Carter (volute en haut)

5 Moteur de ventilation et pompe

6 Pompe fuel avec électrovanne (s)

7  Coffret de commande et securité

8 Flexibles

9 Cellule photorésistante

10 Réglage ligne de gicleur

11 Transformateur d'allumage

12 Capot

13 Bouton {rouge) de réarmement
du coffret.

2 0002 /13 003 431B
Document Cuenod
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5.3. Adaptations des braleurs pour utiliser des HVP

La viscosité des huiles végétales a une forte enite sur les équipements des brdleurs.
Ceci a pour conséquence la nécessité de régleiakgment ces derniers voire de changer
certains éléments tels que les gicleurs. Mais,lgugle soit la taille du brdleur, il reste a
vérifier, une fois les exigences technologiques pleeg, si la combustion des huiles
végétales est compléte et quelles sont les perfuresaglobales et la pollution émise,
comparées au fonctionnement gasoil.

Huile de Palme Brute et brdleurs : probléemes rencamés et modifications a
effectuer :

* Sil'on ne réchauffe pas le mélange combustib#iuimage ne se
produit pas dés une incorporation de 25 a 30 %ild’lde palme.

» Les mélanges jusqu’a 50/50 sont utilisables stlst $échauffés a au
moins 80 °C et homogénéisés et si la pression lenmation en
sortie de pompe est remontée de 10-11 a 15-16 bars.

* Pour des mélanges de 50 a 75 % d’huile de palest itécessaire de
réchauffer le combustible a au moins 100°C. Lagioesde
pulvérisation en sortie de pompe doit étre remoat&8-20 bars.

* Pour des taux supérieurs a 75 % et jusqu’a 90 Hild’hl est
possible d’obtenir un fonctionnement correct avee température de
mélange de 120°C et ne pression de pulvérisati@Odmrs.

* A 100 % d’huile, la température doit étre de 14@tCa pression de
pulvérisation en sortie de pompe de 25 a 30 bexandl n'y a pas
allumage de la flamme.

Il apparait généralement qu’apres la seule inteimeren réglages (140 °C pour 'huile
et 30 bars de pression), les premiers essais &ol@ontrent :
e un démarrage totalement fiabilisé,
. des teneurs en polluants des fumées bien en dedssusormes admises en
Europe.
Avec cependant :
. un encrassement rapide du foyer,
. un « gouttage » de la téte de combustion.

Il faut alors :

. redéfinir un modéle de gicleur mieux adapte,
. re-concevoir le déflecteur d’air,

. redéfinir les réglages d’admission d’air.

Les problemes d’encrassement :

Sur la plupart des modeles de brilleurs, le déflead&ir (partie froide car ventilée en
permanence) s’encrasse. La conséquence est queétéetedir de flamme (cellule
photoélectrique) fini par ne plus « voir » asseduhaiére et arréte le fonctionnement du
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braleur par sécurité d’absence de flamme. Pour plentes arréts se produisaient tous
les 4 a 5 jours avec un mélange 50/50 colza/fiil photos suivantes).

Déflecteur d'air apres 4 jours a 50/50, tournesol/f  ioul (a droite : aprés nettoyage) photo Cirad

Par ailleurs, si trop de gouttelettes échappera @mbustion on va les retrouver sous
forme de produits partiellement polymérisés sur pesois les plus « froides » des
échangeurs de chaleur (les tubes de fumées pampédece qui va rapidement diminuer
leur capacité de d’échange. On retrouve ici leblproes rencontrés dans les chambres
des moteurs diesels quand ils sont utilisés a luages insuffisantes

5.4.Performances et pollution comparées entre fiou | et Huiles végétales

Exemples de résultats obtenus :

Si tous les réglages et adaptations sont effeainégbtient de bons résultats sur les

performances et les émissions aussi bien en foetitsurs qu’en brldleurs de moyenne
puissance.

Exemple 1: brdleur Riello N10 (34 a 100 kW), 100% cotoersdais Cirad 2007)

TYPE DE COMBUSTIBLE 100% coton Fioul
CO2 % 8.3 9.3
CO mg/kWh 13 1
02 % 9.9 8.3
NO mg/kWh 125 113
NOx mg/kWh 130 118
SO2 ppm 0 74
TEMP. FUMEES °C 705 662
TEMP. AMBIANTE °C 22 22

Pression en sortie de pompe :18 bars. Température du mélange : 40C
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Exemple 2: braleur Cuenod C22.2, application en chauffagkectif, 100 % huile de
colza (essais Cirad/Iribiom 1996).

Les essais ont porté sur le brileur C22.2 (1600ak¥) modifié par le Cirad et Iribiom.
Des locaux de la mairie d’Orléans ont été chaufi&sdant 3 mois uniquement a I'huile

de colza..

TYPE DE COMBUSTIBLE 100 % COLZA Fioul
CO2 % 11.2 10.7
CO mg/kWh 4.8 1.3
02 % 6.2 6.4
NO mg/kWh 71 93
NOx mg/kWh 74 98
SO2 ppm 0 21
TEMP. FUMEES °C 228 236
TEMP. AMBIANTE °C 23 19
Pression en sortie de pompe :30 bars. Température de  T'huile de colza : 140C

Rappel : les limites selon EN267 sont : CO < 110kwh ; NOx < 185 mg/kWh.

5.5. Apercu des brileurs HVP disponibles sur le mar  ché:

> Riello : propose des modéles adaptés aux HVP aehtgate 34 a 1000 kW.
http://www.riello.fr

» Raps Heizung (HPO) : propose un modéle de 40 a\®0 k
http://www.raps-heizung.de

» Kroll : propose des modéles de 50 a 200 kW
http://www.kroll.de

Brlleur spécial Riello/Cirad ; 34 a 110 kW
Huile de coton brute, 2007. (photo Cirad)

Brlleur spécial huiles végétales Riello/Cirad ; 300 a 1100 kw
Huile de palme brute, Cameroun, 2007. (photo Cirad)
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6. Conclusions et perspectives.

Conclusions :

[ Les huiles végétales et leurs dérivés (Biodiesglfont partie des solutions de
remplacement et de complément des produits pésoligles sont par nature de bons
substituts des fiouls et gazoles avec des tawnpeke de mélange allant jusqu’a 100
% et des rendements globaux plutét meilleurs geigdeoles.

Leur champs d’application est actuellement esdéartient local ou régional car les
qguantités d’huiles produites ne représentent qudgges pour cents des quantités de
carburants pétroliers consommeés. L’huile de palpae,exemple, qui est la premiére
huile mondiale, voit sa production croitre de 8 %agque année a defins
alimentaires car de toute facon avec 38 millions de tonnes eltesi elle ne
permettrait que 6 jours de transports par an @@igrammes suivants).

h 1%

99%

@ Part potentielle de la production totale dthuile de paime

@ Alimentation 0 Oléochimie @ Biocarburant

o Total carburants pétroliers

Production annuelle mondiale Consommation annuelle m ondiale
d’huile de palme et de palmiste de pétrole pour les transports
37,6 millions de tonnes 2 482 millions de tonnes équivalent pétrole

En revanche, des groupe agroindustriels comme 8iic@6te d’lvoire ou Socapalm
au Cameroun, ne détourneraient que 5 % de leuuptiot d’huile de palme pour étre
totalement autonome en carburant.

La génération d’électricité comme le machinismeicadg ou les transports utilisent

essentiellement des moteurs diesels. Ce qui lithisage de I'éthanol qui est un

carburant pour moteur a essence. Les Huiles VégeRures, HVP, sont le carburant
idéal pour de I'autoconsommation et des cyclestsaiutilisation.

Il faut néanmoins réaliser des adaptations ou dedifibations des moteurs pour
assurer un bon fonctionnement avec des HVP. Ceait é4it, les puissances sont
identiques avec des surconsommations de 5 a 8 #oleme, la longévité est au
moins égale a celle observée avec les produitsljgis.

Gilles VAITILINGOM 46



Conférence Internationale « Enjeux et Perspectives des Biocarburants pour I'Afrique ».
Ouagadougou, Burkina Faso, 27-29 novembre 2007.

La production est envisageable en micro unités ceram unités semi industrielles.
Une fois produites, ces HVP doivent remplir un @@rthombre d’exigences en terme
de spécifications afin de garantir un minimum dalig@ a I'utilisateur.

O Plusieurs exemples peuvent illustrer I'intérét HA4 en usage local : 'utilisation en
agriculture pour une autonomie en combustible,elance d’activités alliée a une
indépendance énergétique dans un contexte insulaire

» L'utilisation d’huile de tournesol comme carburant des tracteurs agricolesa été
évoquée et illustrée dans les chapitres précédelmgération menée dans le sud-
ouest de la France consistait a produire de langmé tournesol, a en extraire I'huile
ceci avec des engins et des équipements utilistte méme huile comme seule
source de carburant. Les bilans sur trois annéddessuivants :

Par hectare de tournesot
- Quantité d’huile végétales produite en moyenne : 1000 litres

- Quantité d’huile végétales carburant utiliséerdelcycle cultural* : 100 litres
- Quantité d’huile végétale carburant utilisée peécher les graines* : 9 litres
- Quantité d’huile végétale carburant utilisée powaduire 'huile*** : 26 litres

Le bilan moyen exprime la possibilit¢ de produire 86 litres d’huile de
tournesol alimentaire par hectare en toute autonona en carburant

* ! tracteurs modifiés et alimentés avec I'huile de tournesol,
** : séchoir équipé d'un briileur modifié et alimenté avec I'huile de tournesol,
*** . presse et chauffoir électrique alimentés grdace a un groupe électrogéne utilisant I'huile de
tournesol produite.

Tracteur 150 Hp. modifié, Flamme de co mbustion dans le séchoir, groupe 9 KVA alimentan  t
la presse a huile : tous utilisant I'huile de tourn esol comme seul carburant. (photos

> L’exemple d’Ouvéa, lles Loyauté, Nouvelle Calédonie

Ouvéa est une lle de 3500 habitants.

En général, les petites iles ne possedent pasriehénatérieur suffisant pour initier
une production locale qui puisse bénéficier d’'ucenémie d’échelle.

Sur I'lle d’Ouvéa, I'activité traditionnelle de moction de coprah a été abandonnée
a la fin des années quatre vingt. Elle a repri€ga I'installation d’'une huilerie
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Coopérative en fin 1991. L’huile produite sert &dhrication de savons mais aussi
a:

- un groupe électrogene de 80 KVA, fonctionnanhaile de coprah, qui alimente
I'huilerie en électricité. Sa consommation horast de 15 litres quand I'huilerie
produit 150 litres d’huile par heure.

- deux motopompes de 5 kW modifiées en fonction@altiuile de coprah pour la
distribution publique d’eau potable.

- un véhicule municipal a I'huile de coprah.

- un groupe de puissance de 200 KVA fonctionnditiuéle de coprah et fournissant
I'électricité a I'usine de déssalement d’eau de deeflle.

- un groupe de 45 KVA alimentant des installationsicipales,

- un groupe de 300 KVA installé dans la centralgoaluction d’électricité de I'lle
et fonctionnant a I'huile de coprah depuis 2004rsé¢ principe de bi-carburation
exposé au chapitre 3.

Le bilan fait ressortir que le total d’huile de copah consommé par ces groupes
et engins représente 400 tonnes de coprah par an gei améne des revenus a
120 coopérateurs et leurs familles tout en évitaimportation de 200 000 litres
de gasoil et la production de 640 tonnes de CO2 file.

Perspectives :

Face au développement obligatoire de nouveaux @EMsIrenouvelables, tels ceux
de « seconde génération » issus de procédés déiqid suivi de catalyse, quelle

place restera-t-il aux HVP ? Ces derniéres, longteronsidérées comme des
solutions « historiques » donc du passé, ont-etles perspectives face a la
modernisation des motorisations Diesel qui se rd@aindepuis 2000 ? Enfin, les

huiles d’origine agricoles (c'est-a-dire la quadalité de celles dont on parle) sont
décriées a cause de la compétition annoncée eatresténergétiques et terres
alimentaires. Mais la situation en 2007 en ref@rerien celle de demain et d’autres
solutions de productions d’huiles végétales sontans de développement dans les
laboratoires de recherche.

4 En matiére de recherche d'une meilleure qualitéuitts végétales carburardes
travaux sont entrepris au Cirad et dans dautrdsré&oires pour étendre les
spécifications établies par les allemands pour dizac aux autres huiles et en
particuliers aux huiles tropicales.

En effet, la prénorme Allemande DIN 51 605 surudalgé de I'huile de colza comme
carburant fixe, comme pour les produits pétroliarsee teneur maximale en sédiments
de 24 ppm. Il est nécessaire pour la vérifier dtaun protocole permettant de
définir avec précision cette quantité de sédiments.

En fait il s'avére que les protocoles ISO 663 (gsaldes corps gras d'origines
animales et végétales) et ISO 12 662 (analyse pdeguits pétroliers liquides)
montrent des lacunes dans l'analyse des huilestalégépour moteur diesel. Les
résultats n’étant pas répétables, voir totalemi@ati@ires.

Le Cirad a décidé de travailler a la mise en ptioa nouveau mode opératoire tenant
compte de la viscosité plus importante de la pluges huiles par rapport aux produits
pétroliers et des points de fusion trés élevées eltaios acides gras. Ceci pourrait
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déboucher sur un « cahier de spécifications » amtldifférentes fiches par groupes
d’huiles végétales ou animales.

4 Les nouveaux systéemes de contrdle d'injection &iegendent plus exigeante la
« préparation » du carburant : tolérance de fiiratibaissée a 1 um, viscosité faible.
Les plus répandus sont lescommon rail » Les réglages ajustés pour les fiouls et
gazoles ne sont plus adéquats pour les huilesvidgsieuses a température égale. Il
faut donc, soit augmenter significativement la térapure des HVP, soit modifier les
parametres de pilotage électroniques. En revargilees adaptations sont faites, les
hautes pressions d’injection des system@&®mmon rail »ajoutées au pilotage des
masses injectées sont plus favorables aux HVP @se siystémes classiques
d’injection.

Pour ces applications, les systémes de bicarbardtarits précédemment s’adaptent
bien. Il faut s’assurer d’'un bon préchauffage d&$Het de la présence d’'une pompe
de gavage permettant des pressions de 3 a 6 beecsdag débits en accord avec le
systeme<« common rail sinstallé (exemple : 300 litres/heures pour du ROOBosch).

Le pilotage des passages de gazoles a HVP setfa@aectement grace a un systéme
de bascule électronique (voir photos ci-dessodg®tription paragraphe 3.5).

Pressure conmel valve
Fuel Fail: hizh pressure accummlanor

- T i 1L
% Injectars

EE YL ITE

ECU
Systéme Common Rail Bosch (doc. Bosch)

Low Pressure Puaap

Module de bascule Gasoil/Huile Végétale
(doc. Cirad)

¢ Le développement d’'autres sources d’huiles véegtalie celles utilisées pour le
marché alimentaire et agroindustriel classique #adturouvrir de nouvelles
perspectives aux « HVP carburant » produites kségis localement.
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- Le Jatropha curcagyui produit une huile non alimentaire, car contgénae toxine,
pourrait faire I'objet de sélection et d’améliomati variétale. Car si cette plante
s'accommode bien de conditions semi-arides sa ptafudécroit avec les quantités
d’eau disponibles annuellement. Cultivée en pldiangp, elle présente le risque
d’acculer a la famine les milliers de paysans somstrat qui auraient dédié leurs
terres a la production de Biodiesel. Alors méme tgee villages, qui regroupent
jusqu’a 80 % de la population, n'ont pas un acckénérgie suffisant pour envisager
des perspectives de développement. Ceci pourraiger si une variété comestible
voyait le jour. Des pays comme I'Inde, le Bukinas&aet d’autres entament des
travaux plus orientés vers I'agronomie et les syst&de culture ddatrophaque vers
les utilisations de 'huile qui par ailleurs onééttudiés en détails par le Cirad dans les
années 90.

- La production de biocarburants lipidigues par degroalgues. Produire un
biocarburant sous forme d’huiles ou d’ester de wgiéth partir de microalgues
autotrophes est possible. Ces microorganismes pewaceumuler des acides gras
jusqu'a 80% de leur poids sec permettant d’envisagethéorie, des rendements a
I'nectare supérieurs d'un facteur 30 aux espééeaglioleuses terrestres.

On estime entre 200 000 et plusieurs millions Imibi@ d’espéces d’algues existantes,
une telle diversité non exploitée constitue un ngelentiel pour la recherche et
I'industrie. Comparativement aux espéces oléagagusrrestres, ces microalgues
présentent de nombreuses caractéristiques faverahiee production d’acides gras :

« Rendements de croissance et par conséquent des protions a I'hectare
supérieurs aux espéces oléagineuses terrestr@ @&5 m d'huile par hectare et
par an selon les sources).

« Rendement photosynthétiquébeaucoup plus éleve

« Plasticité métaboliquebien plus importante permettant plus facilemeaotiehter
la bioproduction vers certains acides gras

« Maitrise du cycle de l'azote et du phosphoren contrdlant le recyclage des
éléments nutritifs

e Pas d'apport dehytosanitaires

« Nombreux sous-produitsvalorisables

« Technologie exploitable dans lpays en voie de développement

Le succés de ce type de production pourrait cardrita 'usage des HVP tout en
ménageant les terres vivrieres traditionnelles.utri& intérét est la possibilité de
sélectionner les algues en fonction de la composiéin acides gras attendue. Ces
recherches se développent dans les pays déveleppésCirad est partenaire d’un
projet de I'’Agence Nationale de la Recherche ilé&itu« Shamash ».
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