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RESUME

Dans le souci de la création d’une ville ruraletedrasée sur I'autosuffisance alimentaire et
éenergétique, le centre Songhai s’attele a dévetdppeénergies renouvelables. Le centre a
alors mis en place des plantationsld&opha curcas L. pour la production d’huile de qualité
carburant. Pour I'extraction de I'huile, il a étillisé une presse a barreafslCO . Un filtre

a été localement réalisé au cours de la produdtoles prix évalués du litre d’huile de
Jatropha curcas L. dépendent des rendements de la plantation et sanep faveur pour

I'utilisation d’huile pure ou en mélange.

L'utilisation de I'huile dans le moteur diesel deipuissance maximale de 5 kW s’est faite en
bicarburation avec un kit produit avec des matériacaux et en mélange a 30% d’huile de
Jatropha curcas L. et de 70% de gasoil. Des tests réalisés a ditigsecharges avec ces
differents carburants ont permis de trouver la oomeation spécifique en carburant, la
température des gaz d’échappement et les rendeglehtsix. En utilisation longue durée du
moteur avec une scie électrique, il ressort deprances quasi identiques avec le gasoil et
avec le mélange 30% d’huile diatropha curcas L. et de 70% de gasoil. Aussi, le gain
environnemental de la production a Il'utilisatiomuile deJatropha curcas L dans un moteur

a travers le mélange garantit un développementbtura la filiere mais la rentabilité
économique reste discutable.

Mots clés : Production d’huile delatropha, presse, kit de bicarburation, mélange huile de
Jatropha (30%) et du gasoil (70%), moteur diesel, applaratrillageoise, suivi plantation de

Jatropha

ABSTRACT

In order to create a green rural town based on famdl energy self-sufficiency, Songhai
Center is striving to develop renewable energy. ¢aeter was then set up plantations of
Jatropha curcas L. for the production of fuel oil quality. To exttate olil, it was used a press
AGICO bars. A filter was locally produced duringoduction of fuel oil quality and evaluated
prices of a liter of oil oflatropha curcas L. depend on planting yields and are not for use of

pure oil or as a mixture.

To use oil in diesel engine with a maximum poweb &dW, we used bi—fuel kit made of local
materials and mixture to 30% oil dfatropha curcas L. and 70% of diesel oil. Tests

performed at different loads with these differenkel§ have to find the specific fuel
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consumption, the temperature of the exhaust gésegverall yields. In long-term use of the
engine with an electric saw, it appears almost tidehperformances with diesel and the
mixture of 30% oil ofJatropha curcas L. and 70% of diesel oil. Also, the environment gain
from production to utilization adatropha curcas L oil in a motor through the mixture ensures
sustainable development in the sector but profitedinains questionable.

Key words: Jatropha oil production, press, bi-fuel kit, mixture of dapha oil at 30% and

Diesel at 70%, diesel engine, rural utilizationldw-up of Jatropha plantation.
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LISTE DES ABREVIATIONS

ONG : Organisation Non Gouvernementale.

2ie: Institut Internationale d’Ingénierie de I'Eatide I'Environnement.
EDF : Electricité de France.

R&D : Recherche et Développement.

LBEB : Laboratoire Biomasse Energie et Biocarbwsant
ESF : Electriciens Sans Frontiéres.

Kg : Kilogramme.

PPM : Partie Par Millions

HVC : Huile Végétale Carburant.

KVA : KiloVolt-Ampeéres.

Km : kilométre.

KW : Kilowatt.

KWh : Kilowattheure.

T : Tonnes.

Ha : Hectares
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INTRODUCTION

Avertissement: Dans ce document, lorsque le malatropha » sera mentionné, il s'agira de
Jatropha curcas L. et lorsque le mélange sera cité il s’agira duamge de gasoil (70%) et
d’huile deJatropha (30%).

1. Contexte général

Le centre Songhai est une Organisation Non Gourentle (ONG) créée en Octobre 1985
au Benin (Porto-Novo) par le prétre dominicain GegfNzamujo. Le centre Songhai qui est
devenu depuis lors, un centre international dereéfée pour ses activités agro-pastorales a
pour objectif de trouver des alternatives a laecgscio-économique en Afrique, en utilisant
judicieusement les ressources locales et les appatérieurs pour un développement rural
réel, compétitif et respectueux de I'environnemsmis le concept de « ville rurale verte ».
Songhai développe une gamme d’activités assezegagé diversifiées qui touchent trois
secteurs de développement a savoir le secteur ipgirfl@ production végétale, la production
animale et la pisciculture), le secteur second@geo-industrie, fabrication mécanique) et le
secteur tertiaire (commercialisation et marketindg)e développement des énergies
renouvelables a débuté dés 1991, par la produdédriogaz pour lI'alimentation de la cuisine
en gaz et la production d’électricité, et plus tergphotovoltaique pour I'électrification des
batiments d'élevage, d’hébergement et I'implantatdes systémes de pompage d'eau et
d’irrigation.

Toujours dans le souci d'une croissance rurale, splon le fondateur passe par une
agriculture a valeurs ajoutées et une autonomiénengie, le centre Songhai a mis en place
un parc technologiqgue nommé Energies Renouveldbéeentralisées en partenariat avec
Electricité De France Recherche et DéveloppemddE(E&D). Ce parc vise la promotion de
la production d’énergies renouvelables a partir l@lebiomasse pour I'alimentation en
électricité des agriculteurs et des villages. Rmufaire, une plate-forme d’expérimentation
est mise en place avec le soutien de la R&D d’EDH'[Electriciens sans frontieres (ESF)
afin de maitriser les moyens de production d’émeggpartir de la biomasse, d’optimiser leur
fonctionnement pour une meilleure rentabilité, déndr les formations pour I'exploitation et
la maintenance de ces installations. Cette platedcs’est élargie en 2011 par la production
d’électricité a partir du biocarburant issu desrga deJatropha curcas L (Jatropha) et plus
tard par la gazéification de biomasse solide. Qatte-forme servira également de levier de

développement des énergies renouvelables poutessasites Songhai (Savalou, Parakou,
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Nattitingou, Bassila, Nikki, Kandi, Abomey Lokossaptonou et les sites du Nigeria) ou la
pénurie en énergie est un frein récurrent et comanionis ces centres agro-pastoraux ruraux.
C’est dans ce contexte que le centre Songhai eiteétollaboration avec EDF R&D et aussi
avec l'Institut International de 'Eau et de 'Ensnnement (2ie) a travers le Laboratoire
Biomasse Energie et Biocarburants (LBEB) ont prépos theme afin de trouver des pistes
d’amélioration pour la filierdatropha (de la plantation a l'utilisation de I'huile diatropha

dans un moteur pour des usages villageoises).

2. Problématique

La facture électrique liée a la consommation diedticité conventionnelle dans le centre
pilote (Porto-Novo) pour mener ses activités rématn€es de revenus est tres élevéee
(approximativement 73millions de FCFA/an). Cettetliae est d’autant plus exorbitante
lorsque I'on s’éloigne des zones urbaines vergde®s rurales ou la production d’électricité
conventionnelle est laissée a la charge de l'iddivambda. Il est important pour Songhai de
trouver des solutions pour réduire cette factueetébue afin donc d’assurer la continuité de
ses services en zones urbaines tout comme en noaéss.

Aussi, I'impact environnemental di a l'utilisatien amont des énergies fossiles pour la
production d’électricité ne s’inscrit pas en éwoligne dans le développement rural réel et
respectueux de I'environnement tant recherchéepeeitre Songhai.

Les énergies renouvelables constituent donc cikétnative pour réduire la facture électrique
et une maniere pour honorer cette vision de dépelmgnt durable du centre. Parmi ces
énergies renouvelables figurent les biocarburanigigpuis ces dernieres années ont suscité
un grand intérét de la part des opérateurs ceudiamd le secteur de I'agrobusiness et de
I'énergie. Parmi les biocarburants, le choix dutieeSonghai s’est porté surJatropha. Des
questionnements de la part de Songhai sur la lét@adonomique de cette filiere, dans le
cas des exploitations individuelles ou villageoigessistent. Ces questionnements sur la
rentabilité économique soulévent a leur tour desstions techniques de faisabilité sur toute
la filiere. D’ou la raison de cette étude donttitmé est le suivant : « Mise en place des tests
technico-économiques sur la plate-forme biocartiurade la plantation a l'utilisation de
I’huile de Jatropha dans un moteur t.intérét de ce sujet réside dans la productiotitdele

de Jatropha avec des moyens paysans, du faible colt de réatisdes modifications du
moteur et surtout de la réalisation des tests teckdtonomiques en conditions réelles
d’utilisation du moteur avec un mélange voluméteigie gasoil a 70% et d’huile datropha

a 30%. Ces tests qui découleront de cette étudemdrde base au centre pour étendre son
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parc technologique en vue d’avancer vers une aot@adion en électricité en passant par des
énergies peu polluantes.

La faisabilité technique a été démontrée en laboeaf (Sidibe, Blin, & Yao, 2010) et (Blin,
Daho, & Yao, 2009) ) quon peut utiliser les bidmarants particulierement les huiles
végétales pures et plus précisément I'huilelateopha dans les moteurs diesels. || manque
malheureusement des retours d’expérience sur dguésnpériodes concernant les trois
fonctions (production, I'extraction d’huile et lagstation de services énergétiques ou de
fourniture d’électricité bon marché( (Allard, 2016) (Bruggeman, Fakambi, Fauveaud, &
Liagre, 2010)) de la filiere agrocarburants a leséatropha pour confirmer d’ores et déja de
I'intérét économique pour les agroindustriels conlmeentre Songhai méme si I'avantage
environnemental est réel (Domergue & Pirot, 2008).

Dans un premier temps, les objectifs a atteindre d® la présente étude seront clairement
définis. Ensuite, la méthode et les matériels adtdi lors de la production de I'huile de
Jatropha et de son utilisation dans le moteur seront mausttment décrits. En outre les tests
seront étayés par des discussions et des analysatiffifrents résultats obtenus et enfin une

conclusion et des perspectives seront proposeesuaté de I'étude.

3. Objectifs
Les objectifs du stage étaient les suivants:

* Mettre en place des tests de performance et d’andarsur différents moteurs de
Songhai : finalisation de la plate-forme de teséslaction de programme d’essai
detaillé sur differents mélanges d’huile.

» Etablir un rapport détaillé du bilan technico-écmigue de la production d’électricité
a partir de biocarburant de jatropha au nivealagdlbis et individuel : plantations,
production d’huile, utilisation en moteur, usagékmgeois adaptés.

* Mettre en place un suivi des parcelles de culterdatropha, avec la rédaction d'un

dossier de suivi en collaboration avec I'animatkeita plate-forme.

4. Méthodologie

Le stage s’est déroulé selon la chronologie suévant

v La recherche bibliographique générale sur le doeain
v Visite de terrain afin de répertorier les moteuesedls des centres Songhai (Savalou et
de Parakou) et de rédiger le dossier de suivi dedgiions delatropha.

v Réalisation et montage du kit de bicarburationitplir a partir des piéces locales.
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v' Tests de performance avec le gasoil, I'huile Jdgopha, et le mélange de gasoil
(70%) et d’huile delatropha (30%).

v' Test de fonctionnement du moteur avec le gasoié ehélange de gasoil (70%) et
d’huile deJatropha (30%).

Le schéma suivant indique de facon plus détailéadthodologie adoptée et dictée par les contminte
de terrain

Recherche bibliographique

Y

Formation Instrumentation

|

Réception de 58,43 Kg de fruijs Tests moteurs :
et 27,58 Kg de graines du sit
de Parakou  Tests de performances
(Gasoil, Mélange, Huile
‘ pure deJatropha)
Dépulpage des fruits et séchage * Tests de fonctionnemert
des graines (mélange et gaso
l Test d’humidité
Test d’humidité 1
l Dépulpage des fruits et séchal;e
Pressage des graines
Visite de terrain (Savalou et Réception de 85 Kg de fruits de
Parakou) ' g Savalou

Figure 0-1 : Méthodologie adoptée

La quantité de graines regues n'a pas été suféigamtr produire la quantité d’huile nécessaire pour
réaliser les tests d’endurance.
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1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. Bioénergie et biocarburant

La bioénergie est une énergie renouvelable, nogiléosbtenue a partir de la combustion de
biomasse plus souvent sous la forme de bois ddfehale biogaz, de gaz de synthese ou de
biocombustibles liquides (Brittaine & NeBambi, 201Qes biocarburants liquides peuvent

étre le bioéthanol, le biodiesel ou des huiles ialgé pures. Les biocarburants liquides
peuvent remplacer I'essence et le gasoil dansrigm® de transport et peuvent étre utilisés
dans des moteurs stationnaires pour produire textiiité, pomper de I'eau et moudre des

graines alimentaires. Ces biocarburants liquidesesé aussi bien pour I'éclairage que pour

la cuisson des aliments. (Brittaine & NeBambi, 2010

Parmi les biocarburants liquides ci-dessus citébjdt de la présente étude est I'utilisation de
I'huile de Jatropha en mélange avec le gasoil dans un moteur en vueraduire de

I’électricité en zones rurales.

1.2. Généralités sur le Jatropha curcas L

* Laplante

Le Jatropha curcas L., originaire d’Amérique centrale est un arbrisseaufgit parti de la
famille des euphorbiacées qui regroupent entreet6b/5 espéces. (Becker, 2009) Il existe
deux types de génotypes datropha, le premier est toxique et le second ne l'est has.
génotype non toxique n’est trouvé qu’au Mexiqueedigr, 2009) Lelatropha curcas L
encore appelé pourghere ou plus simplendatmopha a une croissance rapide d’une hauteur
de 2 a 3m (Bedrossian & al., 2008) pouvant atteirin si les conditions lui sont favorables.
Le diamétre du tronc est d’environ 20cm, son écestelisse, grise ou rougeatre, brillante
portant des écailles papyracées ; la texture debs@est molle. Son canal médullaire est
développé et peu résistant. Ses tissus présengeltings canaux qui s’étendent jusqu’aux
racines et dans lesquels circulent du latex, snbst&iteuse qui coule abondamment en cas
de coupure. Le tronc est dés sa base subdiviséraches. || présente de nombreuses
cicatrices causées par la chute des feuilles gubémt pendant la saison seche et qui
repoussent des les premiéres pluies. Ses feutlles \&rtes, éparses, brillantes, larges et
alternées en forme de palme. La floraison monog&gieprésente sur la méme plante mais
avec des sexes séparés. Les fleurs méles, enmlnd gombre, se trouvent aux extrémités

des extrémités des ramifications, alors que lesirdlefemelles se trouvent sur les
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ramifications. Elles sont toutes de couleur jaued;vmais les méales sont sans pédoncules
articulés, alors que les femelles sont largemeddpéulées. (Bedrossian & al., 2008)

» Conditions édapho-climatiques

L’aire de distribution naturelle ddatropha se situe principalement dans les zones arides et
semi-arides(Makkar & Becker, 1997) Mais on trouve égalemenpliante dans les régions
tropicales humides et en général, son aire dereuste situe entre les latitudes 30°N et 35°S

(Heller, 1996) comme l'indique la figure ci-dessous

I/

‘ ‘ L%mits of culitlvatlon of Jatropha curcas

|
| /
| - | : : /
| i e . =
1 I { h
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T T 7 7 7
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Figure 1-1: Limite de culture du Jatroph4Brittaine & NeBambi, 2010)

La plante supporte des sols dont le ph est congmtie 4,5 et 9. (Biswas & al., 2006) Elle
préfere des sols profonds, de texture sableusdruatlge grumeleuse ou son systeme
racinaire peut se développer de facon optimale &# développe également dans des sols
pauvres et pierreux (Godin & Spensley, 1971). Ruantre, les sols présentant des risques
d’engorgement comme les sols argileux sont impopareon développement. (Achten & al.,
2007). LeJatropha, par contre ne résiste pas a des temmsrdtas basses mais tolére des
gelées légeres. Dans l'objectif d’obtenir de bonpexiuctions de graines, les sols fertiles
sont recommandés tout comme des corrections (effiede sous-solage afin d’éviter la
compaction du sol et de permettre l'aération desie®) et des épandages d’engrais
périodiques De méme des précipitations de 300 a 1000 mm emréggs dans une zone
d’altitude 600 a 800m seraient idéales pour obt@aimeilleurs rendements lors de la récolte.
(Bedrossian & al., 2008)

* Cycle de culture

La culture est pérenne. La plante commence a pedlés la premiére année mais n'est
vraiment productive qu’apres quatre ans. La premidoraison a lieu 120 jours aprés
'ensemencement et les premiers fruits apparaisgamts 180 jours. La floraison a toujours
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lieu au début de la saison des pluies et s'éteddfimment tant que les conditions de
température et d’humidité sont réunies. La matonaties fruits a lieu 60 jours apres la
floraison.
La densité de plantation pour la culture de la felaloit étre choisie de maniere a éviter une
compétition entre les plantes. Les densités les ghurantes relevées sont les suivantes :

» 2*2m (2 500 arbres/ha)

» 2*3m (1 700 arbres/ha)

» 3*3m (1 111 arbres/ha) (Domergue & Pirot, 2008).
Il ressort que cette densité de plantation esttiomales conditions pédoclimatiques de la
zone d’implantation qui vont influer sur la croissa des plantes. Klaus Becker (Becker,
2009) affirme que les densités les plus courammagoptées sont entre 830 arbres/ha (3*4m)
et 1111 arbres/ha (3*3m). Gokhale (2008) (Gokh2088) et Rijssenbeek et al (Domergue &
Pirot, 2008) abondent dans le méme sens que KlagkeB (2009) ementionnent que la
densité de 2500 arbres/ha est trop élevée poureadauécolte des graines apres la troisieme
année

* Les punaises et maladies ddatropha

Contrairement a une idée largement répandue, lepriptés insecticides et toxiques du
Jatropha ne I'immunisent pas pour autant des maladies etpdeasites. (Bedrossian & al.,
2008) Lors de l'implantation de la culture, il yuae forte incidence de fourmis (salva et
rapa-rapa) ainsi que de termites. Il est donc ¢iesele lutter contre ces insectes (surtout la
fourmi sadva). Il existe également des rapportsginght des attagues de grillons quelques
semaines apres I'ensemencement. Les principaugeava de plantes adultes sont : I'acarien
blanc (Polyphagotarsonemusttus) et la cigale verte (Empoasspp.) qui provoquent de
sérieux dommages, et peuvent rendre non viables tprgduction si aucune mesure n’est
prise. En ce qui concerne les punaises (Pachykloigs, et Pachycoris torridus.), malgré des
observations fréquentes, il n'existe aucune domo@eluante quant aux dommages qu’elles
pourraient causer (Bedrossian & al., 2008). Acamd#nt, il est fait mention des cochenilles
farineuses qui seraient a l'origine de sérieux dages dans les plantations dropha au
Benin et au Togo.

Dans le rapport du CIRAD et AGROgenerati@omergue & Pirot, 2008t celui du FAO
(2010) (Brittaine & NeBambi, 2010) sur Idatropha, les auteurs font mention d’autres
punaises retrouvées en monocultureJdinopha comme le Scutellera nobilis, 'Agonosoma

trilineatum, etc. qui S’attaquent soit aux flewgsit aux fruits, soit aux feuilles soit aux graines
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de la plante. Ces ravageurs peuvent égalementtexffias plantes cultivées en association
avec le Jatropha. C’est une plante héte facultgtoue les virus de manioc et ne doit pas étre
plantée comme haie autour des champs de manioc.

Freitas (1906), Godfrey (1923), Calvino (1925), &fd1960) Viegas (1961), Philips (1975),
Singh (1983), Kar and Das (1987), Heller (1992)yé&&m Sharma (2007) font mention de
maladies fongicides (Phytophtora spp, Pytium spp) €ui causent soit des taches sur les
feuilles, soit une perte totale des feuilles sei daleries dans les feuilléBomergue & Pirot,
2008)

« Larécolte

La maturité des fruits d@atropha a lieu 3 a 4 mois apres la fécondation selon Mi&ach
Kiefer,(1986). Cette période de maturité s’étaleJdavier a Juillesuivant les régions de
culture. Les fruits ddatropha sont des capsules presque sphériques de 2,5 &dé ting et

de 2 a 3 cm (Bedrossian & al., 2008) d’'épaisseamoia loges séparées (carpelles) contenant
chacune une graine. Les fruits sont verts lorsgude forment, puis ils jaunissent et
deviennent brunes quand ils sont bien murs. Lesutap deJatropha ne murissent pas en
méme temps par conséquent lors de la récoltefdutechoisir que leguits de couleur brune.
Pour linstant la récolte est essentiellement ¢fiée manuellement mais concomitamment
des études sur les adaptations de cueilleusesgalément menées. Les amendes (graines)
sont prélevées a l'intérieur des capsules. Leswgsatonsidérées comme oléagineux ont une
couleur brun foncée a noire. Ces graines sont deefmvale allongée, enveloppées d'un
tégument extérieur trés dur a cassure nette, sbampelé coque. Sous ce tégument, une
pellicule blanche recouvre I'amende. Cette derniést formée d'un albumen huileux
blanchatre contenant I'embryon pourvu de 2 largaglédons aplatis. (Domergue & Pirot,
2008)

La graine ainsi recueillie contient des substartoegjues, ce qui la rend impropre a la

consommation et explique aussi ces propriéetés rmadiks.

1.1. Filiere de production d’'HVC a partir des graines conditionnées
La filiere de production d’huiles végétales utibsséomme carburant regroupent les étapes
suivantes:

» Stockage des graines

* Extraction de I'huile

* Purification

» Stockage de I'huile purifiée. (Girard, et al., 2p11
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La partie suivante décrit chaque étape de ladiltgr production de I'huile végétale.

» Stockage des graines

Le stockage des graines oléagineuses avant I'éxtnade I'huile peut s’avere souvent long et
s’étale sur plusieurs mois. Par conséquent il $aagsurer durant ce stockage que les graines
restent exemptes de toutes impuretés (de typ@eajlfeuilles et objets métalliques) qui sont
la cause du pourrissement des graines. Ces impysigoquent aussi I'usure de la presse et
contribuent a augmenter le taux d’impuretés damslg. Leur taux doit étre inférieur a 2%.
Les graines doivent étre aussi ventilées réguliergnpour eéviter I'acidification et les
échauffements. Les lots de graines sont stabiksdsur humidité est inférieure a 9% en
masse. (Sidibe, Blin, & Yao, 2010)

e Extraction de 'huile ou pressage

L’huile végétale carburant est généralement obtgrangressage a froid des graines et fruits
oléagineux. Les conditions de pressage jouent entr@s important sur la qualité de I'huile
obtenue. Une forte hygrométrie et une températerdadgraine inferieure a I'air ambiant
peuvent provoquer un phénomeéne de condensatiamigite de présence d’eau dans I'huile.
Le préchauffage régulé des graines contribue aiaregle taux d’extraction. La température
et la vitesse de pressage sont des parameétrestamisoui influencent sur la qualité de
I'huile. La température de pressage joue sur l&ueren phospholipides qui augmentent
proportionnellement avec la température d’extractib est par conséquent préconisé de ne
pas excéder 60°C a l'intérieur de la presse. (8jd#hin, & Yao, 2010) La vitesse de pressage
joue sur le rendement d’extraction de [Ihuile. Ikt epréférable de privilégier un
fonctionnement en continu pour obtenir des carstignes homogénes de l'huile et du
tourteau. Le taux d’extraction idéale se situe damesfourchette de 80 a 85% de la teneur en
huile contenue dans la graine. (Girard, et al.,120&xtraction de l'huile est effectuée
généralement par deux types de presse :
» Les presses a cage ou a anneaux pour des capafédtisures a 100Kg de graines
traitées par heure. (Girard, et al., 2011)
» Les presses a barreaux pour des capacités alsgqu’gu2 tonnes de graines traitées
par heure. (Girard, et al., 2011)

» Purification de I'huile végétale carburant

Cette étape permet de débarrasser I'huile des etgmiafin d’avoir une huile de meilleure
qualité carburant. Cette purification se subdigee? étapes :
» Une décantation ou une filtration directe.
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» Une filtration de sécuirité.

v' La décantation ou sédimentation

Elle permet d’entrainer les particules par gradaés le fond de cuve en maintenant I'huile au
repos pendant des jours voire des semaines (3 emdirses). (Girard, et al., 2011). La
viscosité et la température influent notablement & décantation. La vitesse de
sédimentation augmente avec la température. Pénecqius la solution est visqueuse plus la
décantation est lente. C’est le moyen le plus snagplle moins colteux pour se débarrasser
des impuretés de grande taille, mais requiert mgude temps et d’espace. Pour augmenter
I'efficacité de la décantation il est recommandérépéter la décantation dans des cuves
successives. (Girard, et al., 2011)

v' Lafiltration directe

Elle consiste a filtrer I'’huile en sortie de pressec un filtre presse a plateaux ou un filtre
vertical. La filtration directe a trés haute tengiére permet le passage a travers le filtre de
particules indésirables au point de fusion plus/é&ldl est recommandé de filtrer a une
température de 20 a 60°C. (Sidibe, Blin, & Yao, @0lle filtre a plaques est particulierement
efficace pour la filtration. Il est donc facultadfutiliser des cuves de décantation lorsqu’on
utilise ce type de filtre. Idéalement la filtratialoit étre a moins de Lén (Sidibe, Blin, &
Yao, 2010) pour éviter toute contamination et taantpureté dans I'huile. Parmi les filtres
utilisés, on distingue les filtres a cartouches fikres presses et les filtres poches.

v' Lafiltration de sécurité

C’est I'étape qui suit soit la décantation soifilmation directe. Cette étape est effectuée afin
de s’assurer de la qualité finale de I'huile cadmir La filtration est toujours effectuée a
moins de 1m et & une température de 20 a 60°C. (Girard,,e2@l1)

1.2. Propriétés physico-chimiques des huiles

Les HVP ont des propriétés physico-chimiques difiées de celles du gasoil, ce qui améne a
prendre des précautions nécessaires en vue deautiisation comme carburant dans les
moteurs diesels. En Europe, une prénorme europglenDéN 51605, récapitule les criteres a
respecter pour obtenir une huile végétale (de yaleaqualité carburant dans les véhicules
ainsi que les parametres et les méthodes d'angdlystseu, 2010). Cette prénorme s’'avére
étre tres draconienne et les outils analytiques et fait appel sont trés difficiles a mettre en
place dans les zones agricoles et plus particoliene dans les pays en voie de

développement. En outre cette prénorme est bas@esunéthodes analytiques utilisées dans
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le secteur pétrolier qui demandent beaucoup de nsoge de compétence technique. Cette
prénorme renseigne également sur les facteursaipgrt entrer dans I'analyse minimale de
contrdle en production d’huile carburant. Cettelggeminimale de contrdle en production
d’huile carburant permet de garantir une qualifsante pour les huiles végétales carburants
et est adaptée aux pays en voie de développemenedlisposent d’aucun standard ou de

normalisation des huiles végétales pour une uiitisacarburant.

Tableau 1-1 : Analyse minimale de contrble. (Fots&010)

Propriétés/Teneur Unités Maxi Norme

Teneur en particules/Sédimer mg/kg (ppm) 24 DIN EN 12662

Acidité mg KOH/g 2,0 DIN EN 14104

Teneur en phosphore mg/kg (ppm) 12 DIN EN 14107

Teneur en Ca et Mg mg/kg (ppm20 DIN 14538

Teneur en eau % masse 0,075 DIN EN I1SO 12937

Teneur en cires Chromatographie en phase gazeuse
-Totales ppm 100(100ppm)

-Cristallisables ppm 75 (75ppm)

» Caractéristiques chimiques des HVC
v" Teneur en huile et profil en acides gras

Les huiles sont essentiellement (supérieur a 95cémMposées de triglycérides, dont la
structure chimique comporte du glycérol estériti¢ pois acides gras. Le solde est composé
principalement de phosphatides, stérols et alcgoigpeuvent influencer les caractéristiques
de I'huile (odeur, couleur). La composition d’'ungilb en acides gras lui confere ses qualités
nutritionnelles, ses particularités et sa text@ne.distingue plusieurs types d’acides gras : Les
acides gras dits « saturés » n’ont pas de dousteoh dans leur chaine carbonée, ils sont
présents dans les graisses animales et dans issegraégétales, c’est la teneur et la position
de ces acides gras qui détermine la texture ddd;hplus une huile sera riche en acides gras
saturés, plus elle sera solide aux températuramaies. (Alter-Energies) Les acides gras
insaturés quant a eux présentent une ou plusieutsles liaisons dans leur chaine carbonée,
on parle alors d’acides gras mono-insaturés ou-ipsiturés. On trouve ces acides gras
insaturés plus souvent dans les huiles végétalaside gras mono-insaturé le plus courant
est l'acide oléique. Les deux principaux acidessgralyinsaturés des huiles sont I'acide
linoléique et I'acide linolénique. En se servant’delice d’iode, les huiles végétales peuvent

étre classées en quatre groupes tel que donné fadiléau suivant :

Tableau 1-2 : Groupes d’huiles végétales et indiddsde (Adoum Mahamat, 2010)
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Type d’huile Acides Exemples Indice d’iode
Huiles saturées Laurique Coprah, Palmiste, Babassu 5-50
Palmitique Buruti, Palme

Stéarique Karité
Huiles mono- Oléique Arachide, Colza, Jatropha, Sésame, 50-100
insaturées Ricin, Olive
Huiles di-insaturées Linoléique Tournesol, Coton, Mais, Soja... 100-150
Huiles tri-insaturées  Linéique Lin, Bois de Chine >150

v' Teneur en phosphores

La teneur en phosphore indigue la présence de phhbligigles. Les phopholipides sont des
constituants indésirables qui proviennent des mandx cellulaires des graines et amendes.
Ce parametre est tres important pour un usage reanolEn effet, ces phospholipides sont
responsables d’encrassement des soupapes et dantdore de combustion et des cylindres
lors de l'utilisation d’huile végétale carburanhmomeéne de gommage). Cet €lément peut se
retrouver en plus ou moins grande quantité dansléhselon les conditions de trituration.
Ainsi, un pressage a froid, autour de 50°C, offa@dntage de produire une huile dont la
teneur en phospholipides est fortement réduiteaf@ et al., 2011)

v' Lacidité

Les huiles peuvent s’altérer pendant le stockagdydrolyse en présence d’eau ou au cours
du pressage si de hautes températures sont adteintmnsi contenir des fortes teneurs en
acide gras libres. Ces acides gras libres sonbonssples de I'acidité d’'une huile végétale.
Leur teneur doit étre limitée car ils contribuentaacorrosion des moteurs, détériorent les
organes en amont de la chambre de combustion etegsponsables de l'instabilité des huiles
(oxydation) durant le stockage. (Girard, et al120

v Teneur en eau

La teneur en eau doit étre limitée car elle prowotp formation d’acides gras libres par

hydrolyse des triglycérides de I'huile végétaléneluit des probléemes comme la corrosion et
I'instabilité a I'oxydation, mais diminue égalemdidénergie libérée lors de la combustion et

endommage les tétes de piston. Ce parametre estadsmrveiller et dépendra de 'humidité

de la graine et des conditions de stockage ddéh(irard, et al., 2011)

v' L’oxydation

L'indice de peroxyde permet d’estimer le niveauxgldation de I'huile et donc son degré de

stabilité. Plus une huile est insaturée, plusedlesensible a I'oxydation et donc moins elle est

stable. Pour ce paramétre, on observe une plusifdltience de I'oxygéne de I'air qui oxyde

les huiles insaturées en peroxydes dans un preéemgrs puis en « produits de scission » tels
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gue les aldéhydes et les cétones a chaine coesfgnsables de I'odeur rance des corps gras.
L’oxydation améliore I'indice de cétane, c'est-éedia capacité de I'huile a s’enflammer, ce
qui est plutdt positif dans 'utilisation de I'haivégétale pure carburant. (Fotseu, 2010)

v Teneur en sédiments

Les sédiments sont des impuretés issues du pracdsdiention de I'huile. Cette teneur doit
étre limitée car les sédiments sont abrasifs etie@nt I'usure prématurée des moteurs. Ces
sédiments bouchent également les filtres et renddfitile la circulation du carburant.
(Girard, et al., 2011)

v" L’indice d'iode

C'est le nombre de gramme d’'iode nécessaire poturesalO0 g d’huile. Il mesure
I'insaturation des huiles (nombre de doubles liasgcet leur facilité de s’oxyder. Lorsqu’une
huile insaturée seche, elle se polymérise et sesfvtane en une substance plus visqueuse.
Des conditions de stockage inappropriées pendaet longue période conduisent a
I'oxydation des huiles insaturées, ce qui se ttagar des problemes de pompage et de
circulation, de filtration et de pulvérisation ddasnoteur. (Fotseu, 2010)

v Teneur en cires

Les cires sont des esters d’'acides gras et deslslgoas a longue chaine (pouvant aller
jusqu’a 16 atomes de carbone) ; elles provienneriaccoque de certaines graines ou de la
peau de certains fruifgournesol, olive). La teneur en cires varie ercfam de I'origine de la
graine, de sa maturité, et de la température dietitm de I'huile. Les teneurs en cires
peuvent étre élevées notamment lorsque la tempérdi pressage est élevée. Dans ces
conditions, les cires se solubilisent a chaud mpaisront étre filtrées ultérieurement a froid.
Les cires ne posent pas de difficulté au niveau lalecombustion, mais elles sont
problématiques a froid pour les organes périphésqueircuit d’alimentation, pompe, filtre
car elles se cristallisent. (Girard, et al., 2011)

» Caractéristiques physiques des HVC
v' Point éclair

hY

Le point éclair d’'un liquide se définit comme lamigerature minimale a laquelle la

concentration de vapeurs émises, dans des corgliiormalisées, s’enflamme au contact
d’'une flamme, d'une étincelle, d’'un point chaud snansuffisante pour produire la

propagation de la combustion en I'absence de tarfia pilote. (Alter-Energies) Les produits
peuvent étre classés en fonction de leur poinirécla

¢ < 0°C: extrémement inflammables
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* de 0°C a 21°C : facilement inflammables

e de 21°C ab55 °C : inflammables (Adoum Mahamat, 2010
Ce parametre n’'a pas d’influence particuliere sgrperformances des moteurs, c’est plutot
un parametre de sécurité pour le stockage. (Gietral., 2011) Dans le cas de I'huile de
Jatropha, le point éclair est beaucoup élevé pgoora a celui du gasoil, ce qui est synonyme
de sécurité pour le stockage et la manutentiorhdéd de pourghere.

v L'indice de cétane

Il caractérise le délai entre l'injection et la damstion dans un moteur Diesel. Cette
caractéristique est particulierement importante rptau diesel (ou les agro carburants
équivalents) ou le carburant doit s'auto enflamswrs l'effet de la compression de l'air
enfermé dans le cylindre. Les indices de cétanenoistpour la plupart des huiles végétales se
situent entre 29 et 43 contre 45 a 55 pour le §a€airard, et al., 2011) La conséquence du
faible indice de cétane des HVC est le démarradmid plus difficile du moteur, une
augmentation du bruit : la combustion est en gffies brutale car le délai d'inflammation est
plus long. (Vaitilingom, 1992)

v Le pouvoir calorifique (PCI)

Le pouvoir calorifique inférieur (PCI) se définibrmme la quantité de chaleur dégageée par la
combustion compléte d'une unité de combustiblee Eéxprime en kJ/kg. Il détermine la
consommation en carburant et en grande partiaileda dégagement de chaleur ainsi que le
rendement du moteur. Le pouvoir calorifique defdéntes huiles végétales sont proches les
uns des autres mais inférieures d’environ 10 & 46%CI du carburant diesel. (Girard, et al.,
2011) Cependant, en raison de la légere différelecdensité, le PCI volumique des huiles
végeétales se rapproche de 5 a 6% de celui du di{€edrd, et al., 2011) Les conséquences
de la faible valeur du PCI des HVP comparées ai cklugasoil sont la surconsommation
d’environ 8% en moyenne en huile, la baisse deuiaspnce du moteur et la baisse du
rendement thermique.

v' La viscosité cinématique

Les HVC ont une viscosité cinématique plus élewée cglle du gasoil, ce qui peut poser des
problemes de fonctionnement du moteur. Cette foideosité est attribuée a leur masse
molaire élevée (600 a 900 kg/mol). (Girard, et 2011) De plus, la viscosité des huiles
végétales augmente avec l'insaturation des acides t longueur des chaines carbonées et
I'abaissement de la température d’utilisation. liscosité élevée des huiles végétales a une

incidence sur le moteur diesel qui se traduit pee diminution du débit d’injection maximal
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provoqué par des pertes de charges importanteslalgasnpe d’injection ainsi que dans les
filtres, les injecteurs ou les gicleurs et une naase atomisation/vaporisation du carburant
d’ou une combustion incompléte. Aussi, apparaisseavent des problemes de lubrification
sur certaines pompes d’injection a basse températntrainant des pertes mécaniques
importantes. Plusieurs solutions existent :

* Le préchauffage de I'huile avant le démarrage dtenro

* Le mélange de I'huile avec du gasoil ou du biodiese

* Le démarrage du moteur avec du gasoil pur avapiadser a de I'huile pure a l'aide

d’un kit de bicarburation.

v Ladensité

La densité des huiles végétales est plus élevéd#een moyenne que celle du gasoil. Ce
n'est pas un probléme mais un élément a prendreoempte pour ajuster les débits de
carburant. (Vaitiingom, 1992). Le tableau suivaanne les caractéristiques physiques du
gasoil et quelques huiles végétales :

Tableau 1-3 : Caractéristiques physiques des huilégétales pureqGirard, et al., 2011)

Combustibles Densité & Point  Indice PCI Viscosité Point
20°C éclair de (KJ/KG)  cinématique a d’écoulement
cétane 20°C (mm#/s) (°C)
Gasoil 836 93 50 43800 3a75 <-5
Coton 921 243 35-40 36780 73 -1
Palme 915 280 38-40 36920 95-106 31
Copra 915 - 40-42 37100 30-37 20-28
Colza 915 320 32-36 37400 77 -11
Tournesol 925 316 35-37 37750 55-61 -5
Soja 920 330 36-38 37300 58-63 -4
Arachide 914 258 39-41 39330 85 9
Jatropha 920 240 45 38850 55 <)

1.3. Valorisation des coproduits de la filiere de production de I'huile

de Jatropha

» Valorisation des pulpes et des coques
v' Biocombustible

Les pulpes et les coques de la graineJdwopha sont des combustibles. Le pouvoir

calorifique des pulpes de fruits est évalué a MiKkg et celui des coques a 18 MJ/Kg.
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Dans plusieurs pays, les tourteaux, pulpes et cogaevent a fabriquer des briquettes
d'allumage pour le feu. Aux Philippines (Bayanihatg mise en place d‘une usine de
Jatropha a par exemple développé la production et la comaleyation locale de ces
briquettes. (Domergue & Pirot, 2008)

v Synthesede charbons actifs & partir des coques

Les coques étant des matériaux poreux, elles peétrenutilisées pour produire des charbons
actifs, qui présentent une tres grande surfacefgpéx conférant un fort pouvoir adsorbant.
Le charbon actif est utilisé dans différents doresaid‘application : filtration (eau potable,
masque a gaz), industrie, chimie (décolorationedes, décoloration du sucre, décaféination
du café), médecine. La fabrication du charbon redtsesne premiére étape de pyrolyse, puis
une seconde étape d‘activation, qui consiste a anggnle pouvoir adsorbant, notamment en
éliminant les goudrons qui obstruent les poresrsdeux procédeés distincts :

% L’activation physique, combustion entre 900 et @:ffectuée dans un courant d’air et de
vapeur d’eau, injectés sous pression (procédé datign contrblée) crée des millions de
tubes microscopiques a l'intérieur a l'intérieur charbon augmentant fortement sa surface et
son pouvoir d’adsorption. Ce procédé donne un dmeélypores étroits.

% L’activation chimique est effectué par de I'acideopphorique a une température comprise

entre 400 et 500°C. Ce procédé donne un charbore& plus larges.

+ Valorisation des tourteaux
v Alimentation animale

Malgré les composés toxiques des graines de Jatragles sont tout de méme riches en

éléments nutritifs comme le souligne le tableawamnii :

Tableau 1-4 : Comparaison de la composition desrteaux et de soja (Domergue & Pirot, 2008)

Composition des tourteaux Jatropha Soja
(% de MS)

Crude protein 61.2 457
Lipid 1.2 1.8
Ash 10.4 6.4
Neutral détergent fiber 81 17.2
Acid détergent fiber 6.8 12.2
Acide détergent lignin 0.3 0
Gross energy (MJ kg-1) 183 194

Il est possible de détoxiquer les tourteauxJdeopha et de les utiliser dans 'alimentation
animale et celle des poissons. Pour ce faireudrait réaliser une combinaison de traitements
thermique et chimique comme le soulignarggheore & al.,( 2003). A la suite de ces traitetae
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la concentration en ester de phorbol sera réduige &vtraitements, sans incidence sur
I'appétence de la nourriture pour les rats :
» traitement chimique au méthanol : 4 lavages aveendthanol a 92 %, suivi d'un
traitement thermique a 121°C pendant 30 min ; (Aeege & al., 2003)
» traitement chimique a I‘hydroxyde de sodium (NaOH)hypochlorite de sodium
(NaOCl), suivi d‘un traitement thermique a 121°Gg@nt 30 min. (Aregheore & al.,
2003)
Le traitement thermique puis chimique avec du méha 92 % a réduit la teneur initiale
d‘ester de phorbol de 1.78 mg/g a un niveau tolérdb 0.09 mg/g. Le tourteau ainsi obtenu
présente un taux de protéines pures de 68 %, quiessicoup plus élevé que le taux de
protéines habituellement trouvé dans les autreseaux oléagineux (45.7 % pour le soja). Le
Jatropha pourrait ainsi se substituer aux tourteaux oléagineonventionnels comme le
tourteau de soja, trés codteux. Le traitement emhetteur, mais pour linstant colteux a
mettre en ceuvre. Il pourrait étre envisagé a utieegichelle de production. Le prix peut étre
réduit si le méthanol est réutilisé.

v/ Utilisation comme engrais organique

Le tourteau de pressage de graines entieres dgloarest classé par « Landwirtschaftliche
Versuchanstalt » (établissement allemand d‘essgi®namiques) comme un engrais
organique complexe (contenant NPK) a teneur margoéezote. (Munch & Kiefer, 1986) La
fertilisation organique avec du tourteauJaéopha donne de trés bons résultats sur la culture
de Jatropha. Il peut également étre employé swtré's cultures, comme Cuhna Da Silveira
(1934) (Domergue & Pirot, 2008) le mentionne au (apt: sur le blé (mélangé avec du
superphosphate) et le mais (mélangé avec du sdkégtetasse).

Les expériences menées également par I'lCRISATeftet des tourteaux déatropha sur la
croissance et le comportement végétatif du riznele,l en systéme de riziculture intensive et
en systeme de riziculture améliorée mettent engereel’efficacité de ce fertilisant car les
rendements sont significatifs. (Domergue & Pir@02)

v/ Effet insecticide et phytotoxicité des tourteaux

En plus d‘étre un excellent engrais organigue,olerteau de Jatropha, grace a sa teneur
résiduelle en huile, contient des mémes substdrioegles, ce qui lui confere des propriétés
insecticides et réduit la quantité de nématodes taBol. Le tourteau de ricin, parent proche
du Jatropha, est utilisé comme engrais organicefeeirépulsif pour les taupes et rongeurs. |I

est agréé en agriculture biologique en France.
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Cependant, les substances toxiques qu‘il contienvent étre néfastes pour les plantes : des
essais de phytotoxicité des tourteauxJdwgopha et de ricin sur la germination de graines
tomates, de pasteques, de petits pois et de magsdds récipients contenant du sable avec
différentes teneurs en tourteau, ont montré urt &ffeque sur les semis, particulierement sur
les graines de tomates. (Minch & Kiefer, 1986)

Aucune étude n‘a été menée sur un éventuel risgueodtamination des cultures vivriéres
par ces substances toxiques, ni sur les consémi@no®yen et long terme de I'‘épandage
d‘un engrais toxique sur le sol ou les nappes dsauerraines. Des recherches devraient étre
menées sur I'éventuelle toxicité des résidus ismssépandages de tourteauldopha sur

des cultures destinées a I'alimentation humaine

v" Production de biogaz a partir des tourteaux

Les tourteaux de Jatropha, étant fermentescidepeuvent étre utilisés pour la production
de biogaz. Visser et al. (2007) (Domergue & Pigfi08) affirment que la valeur a retenir
pour le rendement en méthane pour une installatidistrielle de biogaz a partir des
tourteaux delatropha serait la production d’'un gaz avec 50-60% de méthan taux de
transformation de 0,5 & 0,6’%fkg de matiére organique, avec un pouvoir calaréigompris

entre 18 et 22 MJ/Kg.

1.4. Technologie du moteur diesel

Le tout premier moteur Diesel date de 1897, 5 terpwur 20 chevaux pour 170 tr/min avec
un rendement de 28%. Rodolphe DIESEL en est I'iteiam (Fotseu, 2010) Basé sur le
principe de fonctionnement du moteur a explosiguatre temps a essence, le moteur diesel
se distingue par le fait qu’au temps d’admissiomigteur n’aspire que de l'air lorsque la
soupape d’admission s’ouvre, contrairement au maezssence, qui lui aspire de lair et de
'essence dans sa version carburateur. Au deuxiemes, I'air est comprime, la pression
peut atteindre 40 bars a 600°C. (Fotseu, 2010)rEtef compression, une charge de gasoil est
injectée a haute pression. La haute températurené@lors dans la chambre de combustion
suffit pour provoquer I'auto-inflammation du carbunt. Le troisieme et quatrieme temps, qui
sont respectivement la combustion et I'échappensntjéroulent identiquement a ceux de
moteur quatre temps essence.

La figure enannexe Iésume les phases du cycle a 4 temps décrit siides

Selon le mode d’injection du combustible, les mgaliesels se classent en deux catégories :
les moteurs a injection directe et les moteurgexiion indirecte.

* Moteurs & injection indirecte
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L'injection indirecte, regroupant les différentedusions de chambres de combustion divisées
(l'injecteur pulvérise le combustible dans une dm@mauxiliaire ou a lieu le début de
combustion), les gaz rejoignant ensuite la chand@ecombustion principale a travers un
passage ou des canaux de liaison. Ce type de nedeinstallé les gros moteurs industriels et
les automobiles. lls sont les mieux adaptablesoaationnement au HVP car fonctionnent a
de haute température, 500°C, des 10% de chargardGet al., 2011)

* Moteurs a injection directe

L'injection directe, qui désigne tous les procédésomportant pas de fractionnement de la
chambre de combustion (l'injecteur pulvérise le loostible directement dans la chambre
principale du cylindre). Ce type de moteur estalétsur les tracteurs, les camions et de plus
en plus les moteurs statiqgues. Sans modificatmss-ci n’acceptent pas les HVP. Alimentés
avec des huiles végétales non estérifiées, ces typanoteurs connaissent rapidement des
problémes de fonctionnement. (Adoum Mahamat, 2010)

La figure enannexe dllustre parfaitement les constitutions des chaslde combustion du
moteur a injection indirecte et directe.

Parmi les moteurs a injection directe, on en digtenégalement deux types :

» Injection directe ancienne génération

Ces types de moteurs, lorsqu’ils délivrent jusga’anoitié de leur puissance nominale, la
température moyenne de la chambre de combustiomnfesieure a 200°C. La pression
d’injection est comprise entre 180 et 250 bars.oifd Mahamat, 2010) Le moteur doit
tourner a au moins 70% de sa puissance maximale pawvoir accepter I'huile sans
probleme. (Adoum Mahamat, 2010)

» Injection directe nouvelle génération

Ce systeme se caractérise par une pompe hautéoprgss alimente en permanence un tube
(rampe) commun relié a chaque injecteur. La presdimjection atteint 1300 a 2000 bars,

(Adoum Mahamat, 2010) ce qui permet une pulvéosatiés fine du carburant et donc sa
meilleure combustion. Dans tous les moteurs atiojedirecte nouvelle génération, on peut
rouler a 30% d’HVP sans aucune modification. (Adddahamat, 2010)

* Problemes de combustion liés a la nature des huileggétales

Les problemes de combustion des HVC dépendent andgrpartie de la nature de la
biomasse oléagineuse. Les caractéristiques phghkicaques intrinseques des HVC qui sont

les causes des problemes de I'utilisation des H&@&din moteur diesel sont les suivants :
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* Laviscosité

* La composition chimique des huiles. (Girard, et2011)

1.5. Modifications et adaptations des moteurs diesels pour un

fonctionnement a partir d’huile végétale
Les huiles végétales peuvent étre utilisées conmartmicant sous différentes formes (pures ou
transformées) avec adaptation ou non des moteeseldi Leur comportement global en tant
qgue carburant ainsi que les principaux problemesamtrés lors de leur utilisation ont fait de
nombreuses études.
Les principales solutions mises en place pourliéation des HVC dans les moteurs diesels
sont :
« L'utilisation des HVC en mélange a des teneursediiites dans le gasoil. (Girard, et
al., 2011) et (Adoum Mahamat, 2010)
e L'utilisation directe des HVC en bicarburation. (&, et al., 2011) et (Adoum
Mahamat, 2010)

* Fonctionnement a partir de mélange huile végétaleasoil

Le but de l'utilisation des mélanges d’huile védg@mvec du gasoil est de réduire la viscosité
afin de faciliter la pulvérisation et I'atomisatiate I'huile végétale dans la chambre de
combustion.

Les études sur l'utilisation des mélanges comméurant montrent qu’a moins de 30%

(Sidibe, Blin, & Yao, 2010)de teneur en huile, pesformances du moteur sont comparables
avec celles du gasoil. De maniéere générale, lesséonis de polluants et les performances
obtenues avec les mélanges se situent entre dekebuiles végétales pures et le gasoil pur.
L'utilisation en mélange jusqu’a 30% ne nécessite ge modifications (sous réserve du type
de pompe a injection). L'utilisation en mélange ltheiile végétale avec le fuel permet de

s’affranchir des problemes de viscosité de I'humlais il faut néanmoins ne pas laisser le
moteur sans fonctionner longtemps pour éviter &msations de I'huile et du gasoil dans le
réservoir.

» Adaptation type bicarburation sur les moteurs a ingction directe

Pour une utilisation en huile végétale, il est rroandé d’adapter le moteur pour fonctionner
en bicarburation. Le moteur consiste a démarrendeeur a partir du gasoil, puis d'injecter
I'huile dans le circuit, seulement quand la chadgemoteur est suffisante pour avoir une

température élevée de la chambre de combustiorpeumnette une combustion totale de
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I'huile (500°C). (Sidibe, Blin, & Yao, 2010) Ce mrédé a été mis en place et appliqué par le
CIRAD sur des tracteurs, des camions et des groélpesrogénes. Il consiste a installer un

second circuit d’alimentation pour I'huile végétalare en parallele a celui du gasoil.

1.6. L’intérét économique pour les huiles-carburants

L'intérét pour I'huile-carburant d’origine végétadst essentiellement lié a la raréfaction et au
renchérissement des ressources pétrolieres, preblé@mui pénalisent en premier lieu les
populations des zones rurales dont l'acces a Kgpaeutre que traditionnelle passe par les
carburants fossiles (groupes électrogénes, motéinstallations fixes ou de veéhicules).

C’est donc le plus souvent dans une optigue de aomgon avec le diesel ou d’autre
carburant pétrolier que I'on procéde a I'évaluagaonomique d’une huile-carburant.

Afin de s’assurer de débouchés, I'éventuel productehuile-carburant doit pouvoir situer
son co(t de revient par rapport au prix de I'égleinapétrolier.

Le consommateur de carburant compare les alteasatorigine végétale ou pétroliere, avant
d’éventuellement modifier son moteur pour une sdtiion de I'huile pure.

Dans des contextes diversifies d’émergence derdilibuile-carburant, les modes de
production ne sont pas stabilisés sur des itirgsdechniques complétement définis avec des
niveaux de codts représentatifs standards. Et si fearchés ni les réseaux de
commercialisation des huiles-carburants ne soffisaniment structurés pour que les données
de prix soient comparables. Aux séries de prix gagine et par qualité des carburants
fossiles, font face des informations ponctuellesaeivent incompletes, et donc difficilement
comparables, sur les prix des huiles-carburantlofF& Girard, 2008)

Le CIRAD et AGROgeneration (Domergue & Pirot, 20@8) P. Bouffaron et al (2012)
(Bouffaron & al., 2012) mettent en relief la diffieé de procéder a une évaluation financiére
d’'une huile-carburant pour cause d'absence d’ensep commerciales, de codts non
monétaires, de situations ou I'huile-carburant njg@s encore produite ou consommeée de
facon réguliére, d’'une indisponibilité de base gappgique pour une localisation des points
de production des graines ou de I'huile-carburdef données fiables a long terme sur les
champs delatropha et de l'intégration de l'huile dans la productiotéldctricité dans les
zones reculées. lls proposent tout de méme desodexdhassez similaires pour I'évaluation

financiére d’'une huile carburant du point de vugothducteur et de I'utilisateur (client).

1.7. Méthode suggérée

* Produit
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Tout d’abord, ces auteurs proposent de définiredaént le produit dont on veut évaluer le
colt (codt de revient, colt de vente etc.). Ce ytqueut étre le Kilogramme de graines, le
litre d’huile ou le Kilowattheure électrique prodai partir des HVC. Ensuite, il faut apporter
des précisions discriminantes qui concernent ledyto(pouvoir calorifique et autres
propriétés qui sont importantes du fait d'un difétiel vis-a-vis des produits pétroliers
auxquels ils sont susceptibles de se substituiginervégétale qui affecte les propriétés, lieu
de production qui peut occasionner des frais despart...).

» Les opérations

Il faut identifier toutes les opérations qui cobtréront directement a la fabrication ou a
I'utilisation du produit. Pour chaque opération ritiée, il faut recenser les besoins en
capital, travail, énergie et matériaux et autresamts. Parmi ces couts recensés, il faut
identifier ceux qui sont variables et ceux qui Sorgs.

La figure enannexe 3(Fallot & Girard, 2008) recense les opérations sga@gees pour
I'évaluation de la viabilité économique de la protion d’huile deJatropha et de son
utilisation pour I'électrification rurale.

* L’entreprise

C’est elle qui s’occupe de la production et deHeaminement de 'huile-carburant. Celle-ci
délimite les codts indirects a imputer a la progucbu a l'utilisation de I'huile carburant, les
frais de gestion par exemple. Aussi elle déternserégles d’imputation, en pourcentage
fixes des colts directs, ce qui est le plus simpleapres recensement de I'ensemble des
activités liées au sein de la méme entreprise @kales critéres d’'imputation entre activités.
(Fallot & Girard, 2008)Le tableau figurant eannexe 4donne le détail de ce que sont les
grands postes de dépense a prendre en considér@imyue situation peut étre trés
spécifique et qu'il conviendra au porteur de projétre particulierement vigilant a n’oublier
aucun des postes de dépersemexe 4susceptibles d'affecter la rentabilité de songtroj

Le colt des équipements peut étre élevé (si illgwad’acquérir un nouveau moteur par
exemple) au regard de la durée d’utilisation pas dpplications d’électrification rurale par
exemple. Il aura des répercussions fortes sur ¢ de production proportionnellement a la
durée de fonctionnement de l'installation. Danmkgjorité des cas, les promoteurs de ce type
de technologie sous-estiment les besoins d’invastient pour la préparation et le
conditionnement de I'huile brute pour la « conwesten huile carburant.

Le codt du transport est également important densaks de transport de graines avant

trituration. Il est trop rarement correctement rastidans les codts de production. Ce codt
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hY

pourra étre élaboré a partir du tablegannexe 5)et ajusté en fonction du rayon

d’approvisionnement moyen considéré.

1.8. Analyse de viabilité

* Les prix du marché

Cette analyse s’effectue a deux niveaux :

v" Prix de I'huile
* pour éventuellement vendre son huile quand on agaglans la production d’huile.

e pour acheter de 'huile ou en «codt d’opportuniigallot & Girard, 2008)

Il est important de prendre en compte la saisoténdk I'approvisionnement afin d’anticiper
les colts de stockage éventuels ou le comportesm@tulatifs des intermédiaires. Trop
souvent les huiles autoconsommeées ou produiteta garcollecte de fruits sont considérées
comme a codlt nul. La récolte de ces produits aodm qui doit étre pris en compte, au moins
en ce qui concerne la main d’'ceuvre. Ensuite, legass alternatifs de ces produits peuvent
créer une concurrence susceptible de rapidemerg &igmenter les prix de la matiere
premiere. En conséquence il est illusoire de c@neidla matiere premiére comme gratuite
dans un projet sans faire courir de trés gros @scu ce dernier. Le prix de cette matiére
premiere devra étre au minimum rémuneérer le prixrdvail, sur une base ramenée au litre
d’huile brute ou raffinée en fonction des situasioSelon Bouffaron & al.,( 2012) concernant
les études menées au Mali & Garalo, a une prodéctig 4,8tonnes de graines/Ha le prix du
kg de graines est de 30FCFA ; le prix minimal datctiu litre d’huile est de 335FCFA ; le
prix de revient du litre d’huile est de 345FCFAeeprix du KWh est de 495FCFA.

v" Prix des produits concurrents, les carburants pétrtiers

Il est également important de ne pas négliger s facteurs influencant la compétitivité
des huiles par rapport aux produits pétroliers

e distance (colts de stockage et transports);

e saisonnalité (relation producteur acheteur avemtéeé comportement spéculatif,
politique commerciale avec degré d’ouverture augdrtations)

« qualité : évolutions possible des propriétés etéddhce de pouvoir calorifique en
fonction de la nature des huiles qui se traduipantdes consommations spécifiques
différentes. (Fallot & Girard, 2008)

Il convient enfin, d’intégrer les taxes, subvensi@t éventuels crédits carbone qui pourraient
étre obtenus dans le cadre d'incitations au nivkeaprojet.

v' La marge d'un projet de production d’électricité a partir d’huile
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Pour juger de l'intérét économique de I'huile emd@@tion électrique, il convient donc de
comparer la solution huile végétale avec le di¢gek de revient a calculer), des prix du
marché (a analyser) et des éventuelles incitafpmmtuelles (opportunités a étudier). Une
analyse exhaustive de faisabilité n’est pas tosjsimple a €laborer par manque de données
précises. (Fallot & Girard, 2008)
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2. Tests et expérimentations

Dans cette partie il sera, tout d’abord, estim@uantité de matiére premiére (graines de
Jatropha) disponible au centre Songhai. Ensuite il serans€ le matériel qui permettra de
produire I'huile deJatropha. Enfin la méthodologie adoptée pour réaliser éss$sttechnico-
économiques lors de la production d’électricité lgagénérateur diesel sera détaillée dans la
suite du travail.

2.1. Matériel et méthode

* Production d’huile végétale pure delatropha

Les sites Songhai de Parakou et de Savalou ontifdas fruits et des graines datropha
pour les besoins de I'étudéa été recu premierement de Parakou 58,43 Kgudis fet 27,58
Kg de graines décortiquées. Ces quantités recuwasnethumides dues soit au transport
(camion) soit depuis le site. Aprés 4 mois, le dgeSavalou a fourni 15 Kg de fruits humides
toujours expédié par camion. Et apres 2 semaieestd de Savalou a encore fourni 71 Kg de
fruits secs (humidité=10,5%) expédié par les vdbiwe service et de liaison du centre
Songhai. La production d’huile a partir des quastite fruits s’est faite a travers 5 a 7
grandes étapes successives: sechage des frugésosn len est, décorticage, prétraitement des
graines, séchage des graines, extraction d’huisngtormation des graines en huile par
pressage),décantation et filtration de I'huile awon stockage pour une utilisation carburant.
v' Séchage des fruits de Jatropha

Lorsque les fruits recus sont mouillés, il convidatles sécher afin de faciliter le décorticage
des graines. Ce séchage est effectué a l'air ambiagrace au soleil. Il a pris 3 jours lorsque
le climat était favorable et prés d’'une semainedoe le temps était pluvieux. Le séchage est
jugé suffisant lorsque les fruits peuvent étrelément décortiqués a la main. La figure 2.1

indique la méthode de séchage des graines :
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Figure 2-1 : Séchage des fruits de Jatropha avagtdrticage

v Le décorticage ou dépulpage
Cette phase qui consiste a 6ter la pulpe du ffinitde récupérer les graines était effectuée

manuellement comme l'indique la figure suivante :

Figure 2-2 : Méthode manuelle de décorticage deaiges de Jatropha.

Il s’est avéré que cette méthode n’est pas des quaptées pour le centre Songhai car |l

demande un grand effort physique et un temps pog. |[Par la suite, il a été adapté une
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décortiqueuse d’arachide pour le décorticage dameg delatropha comme l'indique les

figures suivantes :

.
i ! 24/06/2013 DB:I9 AM
24/06/2013 04:23 pM | i :

Figure 2-3 : Décortiqueuse de Jatropha

Les modifications qui ont été apportées sont lesastes :

% 1%lieu : Le systéme de réglage de la hauteur deassage des fruits datropha.
< 2"ieu : la largeur des ouvertures du tamis de fond.

L'usage de cette décortiqueuse est du moins dessphples, demande peu d’effort physique
pour parvenir aux mémes résultats que la méthodaetla de décorticage des graines et
enfin demande peu de temps (pour 58,43 kg de fleitdécorticage a pris 7 jours avec la
méthode manuelle tandis qu’avec la décortiqueuseaceécessité a peine 2 jours).

v Prétraitement des graines de Jatropha

Le prétraitement a consisté au nettoyage des grainemoyen d’'un tamis pour enlever la
poussiere et les coques et ensuite au triage a@segrpour enlever cailloux des graines de
Jatropha. Cette étape a nécessité I'appui d’'un manceuvre @uré 24 heures. La figure

suivante indique le nettoyage des graines :
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Figure 2-4 : Prétraitement des graines.

v' Séchage des graines de Jatropha

Les graines recues directement des sites ont ét®e® afin d’atteindre une humidité de
14,28% avant le pressage. A cause du temps pluvieltséchage a été effectué a 'aide du
séchoir du gazéifier comme l'indique la figure suite :

Figure 2-5 : Séchage des graines de Jatropha

Les fruits recus en second lieu de Savalou avaieathumidité de 10,5%.(L'évaluation de
I'humidité des gaines a été effectué a I'aide daulVe de la section champignon ; les poids de
trois échantillons sont pris avant et aprés passafjetuve. La température de I'étuve est
maintenue a 110°C pendant 3heures. Les poids demtdions (03) sont pesés. Puis on
réitere la méme opération avec les mémes échamttiljosqu’a ce que les poids des
échantillons ne varient plus, de la on tire I'huitdidies graines. L’humidité est obtenue par la
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. masse avant étuve—masse stabilisée apres étuve
formule suivante =
masse avant etuve

X 100. Ces graines

n'ont pas fait I'objet de séchage.

v' Extraction de I'huile

Les graines sont pesées avant d’étre introduites ¢k presse. La presse utilisée lors de
I'extraction est une presse a vis et a barreausigifee chinoise de marque AGICO.

Figure 2-6 : Presse a barreaux utilisée pour 'ezftion d’huile de Jatropha

Cette presse a une capacité théorique de 166 &gZB2t est actionnée par un moteur de 11
kW a l'aide de trois courroies passant dans lagafgne poulie (en bas). Lors du pressage,
I'huile chargée de déchets (couleur brune) sorigmsorties entre les barreaux et glisse dans

le plateau. Les tourteaux datropha sont expulsés en bout de presse en forme de pleque

v Filtration de 'huile de Jatropha

L’huile est d’abord décantée avant la filtratiomgmrement dite. Cette décantation débute des
le pressage et dure trois semaines. Une fois €haéparée des grosses particules, celle-ci est
filtrée avec un filtre adapté. Le filtre a été corgt réalisé avec un seau de 25 litres dans
lequel il a été disposeé trois niveaux de filtrati@maque niveau de filtration est constitué d’'un
cerceau entouré d’'un pagne filtrant appeaj@itiuivo” comme l'indique la figure suivante :
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Figure 2-7 : Photo montrant le seau en plastiqueeavies 3 niveaux de filtration (a gauche) et le seavec les

cerceaux entourés du tissu filtrant (& droite) lode la filtration

Pour la filtration de I'huile, on verse progressnant I'huile dépourvue de sédiments sur le
premier niveau et par gravitation I'huile s’infétrentre les fins trous du tissu jusqu’au

troisieme niveau de filtration au niveau du dercierceau.

Figure 2-8 : Filtration de I'huile

Le temps de filtration de 7 litres est d’environ @530 minutes mais il faut une grande

guantité pour donner un ratio.

v' Stockage de I'huile deJatropha

L’huile ainsi filtrée est stockée dans un seaulestgue de 25 litres dans un endroit humide
et a I'abri du rayonnement solaire. L’huile datropha de qualité carburant ainsi obtenue,

peut étre utilisée comme combustible pour la prodna’électricité par un générateur.

» Présentation du matériel utilisé pour les essais
v' Présentation du générateur

Pour utiliser I'huile deJatropha comme carburant, on dispose d'un générateur disel

refroidissement par air de puissance maximale 5 K&.générateur présente un intérét
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particulier vu sa puissance qui differe des puisearélevées utilisées dans les travaux sur

I'HVP. La figure suivante indique le générateutisé :

Figure 2-9 : Générateur diesel, modéle HHD5000LHBarque JINAODA avec une puissance maximale de 5
kw

Les caractéristiques du moteur sont données dadabléau suivant :

Tableau 2-1 : Caractéristiques du générateur

Caractéristiques du générateur diesel
Marque JINAODA
Cylindrée (cnt) 418
Puissance (KW) 5
Vitesse de rotation 3000
(tr/min)
Tension de sortie 220 monophasé/380V triphasé

Pour produire de I'électricité avec une huile vétgtpure de jatropha, il faut I'adapter au
moteur et/ou adapter le moteur a I'huile en effaotwdes modifications. Deux méthodes ont
éte pratiquées a cet effet et ce sont les suivantes
% La méthode de bicarburation parce qu’elle ne néeepas de modifications de la
chambre de combustion et sa réalisation peut se d&ec des moyens artisanaux. En
outre, la bicarburation présente I'avantage ddraiahir de I'utilisation d’'une grande
quantité de gasoil et de permettre une utilisapilus accrue d’huile. Ce qui est une

opportunité pour les populations des zones rurales.
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% La méthode du mélange car la quantité d’huilelateopha n’est pas suffisante pour
procéder a des tests moteur de longue durée. @éttede ne présente pas les mémes
avantages que la bicarburation car elle nécesaitegrande quantité de gasoil mais
qui reste inférieure a une utilisation pure.

v Modification du moteur : réalisation d’un kit de bi carburation

La bicarburation est un procédé qui consiste aliesten paralléle avec le premier circuit
d’alimentation (celui du gasoil), un second circpitopre a I'huile végétale (I'huile de
jatropha). Pour réaliser le kit de bicarburationn guété monté sur le moteur du groupe

électrogene, les éléments suivants ont été utdiséserie :
% Réservoirs

Le systeme de réservoirs est constitué de deuxbide 5L chacun, utilisés respectivement

pour contenir le gasoil(ou le mélange huileJadé& opha (30%) avec le gasoil) et I'huile de
Jatropha

13/06/2013 § 0310 PM

Figure 2-10 : Réservoirs

% Un systeme de pré-filtres

Il est constitué de deux (2) filtres a gasoil geiimpettent d’effectuer un filtrage des carburants
a la sortie des réservoirs. La figure 2.11 préskensgstéeme de pré-filtres :
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Figure 2-11 : Systéme de pré-filtres
% Un systeme de préchauffage

C’est le fait que I'huile ddatropha posséde une viscosité plus élevée comparée ail gaiso
ameéne la nécessité du préchauffage de I'huile. Bewsysteme de préchauffage, la chaleur
rejetée lors de la combustion par le réservoirlth@pement a été valorisée a cet effet. Il a été
enroulé le tube de conduite d’huile (tuyau en auizar conduit mieux la chaleur) autour de ce
réservoir afin de diminuer au maximum la viscodid’huile (qui devient fluide) pour qu’elle
se rapproche de celle du gasoil. Ceci permet degeula pompe d’injection, d’améliorer la
pulvérisation de I'huile ddatropha dans la chambre de combustion afin de rendre ened!

la combustion de I'huile. La figure ci-dessous qui le systéme de préchauffage.

13/0642013 03:03 PM

iFigure 2-12 : Systeme de préchauffage.
% Un systeme de basculement

Ce systeme de basculement est composé de 02 vdianes, 05 embouts, 03 mamelons et
un tube en Té. En fixant cet ensemble a l'aide gbatit support, ce systeme est fixé sur le

moteur au niveau de la pompe d’injection. L'ensemformé par ce systéme joue le rdle
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d’électrovanne et offre a l'utilisateur du grougecfrogene la possibilité d’alimenter avec le
gasoil et de basculer aprés a I'huile ou inversenienfigure suivante présente le systeme de
basculement :

iFigure 2-13 : Systeme de basculement

Toutes ces composantes sont montées sur le matggnodpe électrogéne et permettent une
utilisation de I'huile deJatropha et du gasoil pour réaliser les tests. La figurevasue
présente le kit de bicarburation installé sur ldeun
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Figure 2-14 : Moteur adapté & la bicarburation

Pour les essais de charge du moteur, il a été@ailimodeles de charges purement résistives

sur la borne monophasée du moteur. Le premier tgecharges admet des puissances

ZAKANE ]. Al Qadir/Master 2 Energie-2ie/2013 Page 45



MISE EN PLACE DE TESTS TECHNICO-ECONOMIQUES SUR LA PLATEFORME BIOCARBURANT

maximales de 0,5kW, 1kW et 2kW. Le second type klarges admet une puissance de
0,8kW. Les figures suivantes présentent les régisamentionnées.

Figure 2-15 : Premier type de charge a gauche et@&l type de charges a droite

Pour les essais d’endurance, le générateur aiés& your alimenter une scie électrique. La
plague signalétique du moteur asynchrone triphas@g} couplé a la scie par une courroie
donne les indications suivantes
Tableau 2-2 : Caractéristiques du moteur asynchraniphasé.

VIKING EXCLUSIVE JONCOD type Y112M-4

4 KW 380/660V 8 ,5/5,1A

55 HP IP 44

50 HZz CONNEX Triangle/Etoile
1440 Tr/min BINSCL

Cette scie électrique permet de couper des romsddiebois pour alimenter le gazéifier en

bois afin de produire de I'électricité. La scie psisentée a la figure suivante :

T
(==
-
(=
e
(5
=
-
=

Figure 2-16: Scie électrique
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v" Présentation du matériel de

mesure

Difféerents types de mesures ont été effectués idel’au matériel décrit dans le tableau

suivant :

Tableau 2-3 : Liste du matériel de mesure ; soursateur (Benin 2013)

Désignation

Caractéristiques

Commentaires

Compteurs triphasés

LJ électronique CE 90
Nombre 3, mesure de I'énerg
active et réactive

1Bqur le moteur de la sc
iélectrique.

e

Transformateur de courant

Trois (3) de 50/5

Mukipl'énergie par le

rapport des TC
Balance calibrée Marque Diamond, calibrée Paeser la masse de graines
150 kg, Incertitude +/- 0,5 kg | deJatropha
Balance a affichageMarque AND, calibrée a 4Kg Peser la masse | de
numérigue carburant
Une montre Cadran numérique Déterminer le temps| des
experiences
Thermocouple portable type KChauvin Arnoux Physics Lin{ Relevé de la température
classe A de la chambre dg
combustion.

Pince ampérémétrique

Chauvin Arnoux 600v/400A

Mesur Température
courant, tension

Station météorologique

Marque Davis Vantage H
Integrated Sensor Suite

rBele\és conditiong
météorologiques d
I'expérimentation

(4%

Erlenmeyer

Capacité 500 ml

Réaliser les mélanges

Burette graduée

Capacité 25 ml

Réaliser les métange

Méthodologie de mesures

Fruits de Jatropha

Huile deJatropha

Utilisation Moteur

v Détermination des proportions des produits de décdicage des fruits duJatropha

Le décorticage regroupe les étapes suivantesonieassage des fruits et le tri des graines. Les

produits de décorticage des fruits datropha sont : les graines et les coques. Selon la

méthode de récolte des fruits (ramassage ou dbe)llél s’y ajoute une quantité plus ou
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moins importante de poussiere. Cette quantitéagetdée a la quantité de coques puisqu’elle
n'a pas été évaluée. Les proportions des difféqgmutduits seront déterminées par rapport a la

masse de fruits initiale.

Masse de graines

Proportion de graines =————— X 100

Masse de fruits

Masse de coques et de poussieres

Proportion de coques et de poussieres—= : x 100
Masse de fruits

Pour le concassage des fruits murs, il a été adbptaniéres différentes afin de proposer des

solutions qui pourraient améliorer la productivd&ce processus de décorticage.

v' Mesure des caractéristiques de pressage

Il a été considéré que le pourcentage d’huile cantdans la graine d#atropha est de 35%
selon les travaux de Klaus Becker (Becker, 2009).
Les parameétres qui permettent de caractériseeksprsont les suivantes :

» La capacité qui est la quantité d’oléagineux teajiér heure.

* Le taux de recouvrement qui est le rapport de lasmal’huile extraite sur la masse

d’huile présente dans la graine. C’est obtenugéorimule suivante :

Masse d' huile extraite
Tr=

" Masse d' huile dans la graine

» Lerendement brut qui est la masse d’huile extsitda masse de I'oléagineux.

Masse d' huile extraite
Rb= x 100

Masse de lroléagineux
* Le rendement net qui est le rapport de la massaild’lpurifiée sur la masse de

I'oléagineux.

Masse d' huile purifiée
= Purifice » 100
Masse de lroléagineux

Rn

v Détermination du temps de décantation

Les mélanges huile diatropha (a des proportions de 10, 20, 30%) et gasoil antrédlisés

en vue de déterminer le temps de décantation. @esldjuides ayant des densités différentes
laisse envisager qu’au fil du temps, il y aura déaidon. Des photos ont été prises chaque
jour afin de situer cette période de décantationl'ligile. L'objectif de ce test est de
déterminer un temps de décantation pour chaquengelafin de proposer un guide pratique

d’utilisation des mélanges au centre songhai.

v" Mesure de température des gaz d’échappement
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Il a été mesuré a l'aide de la sonde thermocouptetempératures des gaz d’échappement
lorsque le moteur est a vide ou en charge. Ces reesont s’effectuer a l'intérieur de la

conduite d’échappement.

v' Mesure de température de I'air ambiant

La température ambiante est mesurée grace a l& sbadnocoupleLa température de I'air
d’admission a une influence sur la températuragnetet sur la consommation du moteur.

v' Mesure des tensions et intensités

Il a été mesuré les intensités et tensions des ptwses qui alimentent le moteur électrique de
la scie. Ces tensions et intensités sont mesurkesaitie du générateur. Les mesures ont éte

effectuées lorsque la scie tournait a vide et logstelle-ci coupait une blche de bois.

v' Mesure de I'énergie électrique

Le compteur électrique installé permet de meswgréhergies électriques active et réactive
consommeées par la scie électrique. Le compteulinsstllé avec 03 transformateurs de
courant de rapport 50/5. Par conséquent, le comptexcrémente d’'une unité les énergies

consommeées que par tranche dgKh ou KVARh] produite par le générateur.

v" Mesure de la consommation du moteur (Ci)

Le carburant consommé pour produire [KWh] a été quantifiée a I'aide de la balance. Le
carburant (soit le gasoil, soit le mélange huileJateopha et gasoil soit I'huile de Jatropha)
contenu dans un bidon est placé sur la balanceemnet de mesurer la consommation du
moteur a chaque & Wh] électrique produit. De la il est déduit la consoriaraspécifique

du moteur :

v/ Détermination de la consommation spécifique du mote (Cs)

C’est une caractéristique importante pour un motelie représente la consommation de
carburant par unité de puissance et de tempseEilebtenue a partir de la consommation du

moteur pour produire 1{KWh] électrique.

Consommation spécifique Cs (g/kWh:)lc—;

v/ Détermination du rendement global

Le rendement global est déterminé par la formuileasite :
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3600
n= g M]
Cs(en m)*PC’ (@)

Ce rendement représente la quantité d’énergieri@eetfournie (soit aux charges lors des
tests de performance soit a la scie électrique des essais de fonctionnement en longue

durée) sur la quantité d’énergie produite par lalmastion du carburant.
v Essais d’endurance

Les essais d’endurance sont des essais de fonetimm du moteur pour déterminer les
parametres d’alerte que sont: la fumée abonddederatés de combustion, une perte de
puissance du moteur, I'encrassement des injectéessgylindres et des segments. Selon EDF
R&D, les parameétres d’alerte de l'encrassement rajgsent entre 50 et 100heures de
fonctionnement du moteur. Lorsque ces paraméti@srte ne pourront pas étre détectés, il
s’agira d’un test de fonctionnement comme dansasaltétude.

2.2. Résultats et discussions du volet technique

» Proportion des produits de décorticage

La figure 2.17 présente la proportion des prodigtsiécorticage des fruits provenant de
Parakou.

4,4%

® Ratio graines/fruits de
Jatropha Curcas

® Ratio( coques+
poussiere)/fruits de
Jatropha Curcas

Ratio pertes /fruits de
Jatropha Curcas

Figure 2-17 : Proportion des produits de décorti@ades fruits provenant de Parakou ; source AuteBefin
2013)
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La figure 2.18 présente la proportion des prodigtsiécorticage des fruits provenant de
Savalou.

® Ratio graines/fruits de
Jatropha Curcas

® Ratio( coques+
poussiére)/fruits de
Jatropha Curcas

Figure 2-18 : Proportions des produits de décortigades fruits provenant de Savalou; source AuteBefin
2013)

La quantité de fruits ddatropha recue de Parakou présente un pourcentage de ratapér
en graines plus faible que celle de Savalou. Cstidé au fait que la quantité de fruits
provenant de Parakou a été ramassée a méme knda tjue celle provenant de Savalou a
été cueillie sur I'arbre. C’est également pourglspourcentage de pertes di au vannage (les
particules fines a savoir la poussiére sont tranéps par le vent) constaté sur le stock de
Parakou est élevé. Il est donc préférable de auesl fruits mars sur I'arbre, ce qui permet de
réduire les dépenses liées au prétraitement degegrd.es ratios de récupération des graines
restent assez proches de celle de la littérattae ratios qui prennent en comptent des réalités
de terrain (type de cueillette, la méthode de digme) aident & ne pas surdimensionner
(pourcentage de récupération en graines est inféae65%) les projets comme il a été

constaté dans la sous-région.

e Caractéristiques de pressage

Le tableau 2.4 indique les caractéristiques dedage :
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Tableau 2-4 : Caractéristiques de la presse ; saufateur (Benin 2013)

Intitulé Valeurs
Teneur en eau(%) 10,5-14,28
Masse de graines pressées (Kg) 104,1
Température de I'huile pendant la phase de chauffage des barreaux (°C) 63,2
Température de I'huile pendant la phase de régime établi (°C) 47,2

Taux de tourteau (%) 80,8%
Rendement brut (%) 35,0%
Rendement net (%) 9,3%

Taux de recouvrement (%) 98,5%
Capacité horaire (Kg/h) 21,3
Consommation électrique (KWh) 19,6

* |l a été effectué 03 séances de pressage ay\otad annexe 6¢t le tableau ci-dessus

représente le récapitulatif de ces séances. Ledauourteau (80,8%) est trop élevé
comparé a celui obtenu (65,9%Adikpeto, 2011)) sur la méme presse 2ans
auparavant. Il est également plus élevé que cebeino par GERES Mali (2008), sur
le méme type de presse (58,5%). Ce qui laisse ggéspie soit la presse n’est pas
maitrisée (la presse n’est pas utilisée régulieremée réglage de celle-ci n’est pas
connu par le technicien ou que la presse a un dgsémnement qui mérite une
maintenance) soit la teneur en eau reste élevéetiarrecommandée pour un meilleur
pressage est de l'ordre de 7 a 9%.

» La capacité horaire obtenue lors des pressagégaleiment trés bas comparée a celle
prévue par les fabricants pour la presse (166 E@®2. Ce résultat est d0 au fait que
les quantités de graines pressées n'‘excede pas &0Kmque séance. La capacité
horaire de pressage obtenue ne serait fiable das guantités de graines pressées lors
d’'une séance soient en rapport avec la capacig ptesse prévue par les fabricants.

» La température d’extraction de I'huile (63,2°C drage de chauffage des barreaux et
47,2°C en régime établi) reste dans la limite depi&rature d’extraction pour minorer
la teneur en phospholipides.

NB : La phase de chauffage des barreaux est lesterdpessaire aux tourteaux pour passer
d’'un bout a I'autre de la presse lors du débutrdsgage) et ce temps est estimé en moyenne
a 33minutes.

* Test de décantation
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Les photos ci-dessus prises a différentes datéguient les différents mélanges effectués. De
la gauche vers la droite, il est disposé les méarde 10%, 20% et 30%. Chaque type de

mélange est contenu dans 2 pots et exposés I'Gtéale I'autre.

1= jour d'essai 3=m= jour d'essai

/0572003 DI PM D2/06/20I3 D2:31 PM

4&me jour d’essai 6" jour d’essai

03/06/2013 04:09 PM 05/06/c013 02:48 FPM

7€M jour d’essai 15" jour d'essai

06/06/2013 02:20 PM I4/06/2013 D4:33 PM
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25 jour d’essai 27" jour d’essai

24/06/2013 04:30 PM eb/06/2013 03:57 PM

29 jour d’essai 30" jour d'essai

SB/06/2013 02:00 FM e3/06/2013 0B:4Y AM

33®me jour d’essai 34" jour d'essai

02/07/2013 1D:12 RAM 03/07/2013 D03:10 PM

Figure 2-19 : Test de décantation ; source Autel@dgnhin 2013)
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On peut remarquer sur la photographie &udur, que I'huile delatropha et le gasoil sont
parfaitement miscibles quelque soit le pourcentgduile. Le mélange d’huile et de gasaill
ne produit aucune phase distincte quelque soitolergentage du meélange. On remarque
eégalement que plus le pourcentage en huile est glerg la couleur s’éclaircit.

D’aprés les constations effectuées sur ces phgibgs la couleur de tous les mélanges
s’assombrit au fil du temps. La couleur finale véle de cet essai est celle du gasoil. Il n'y a
donc pas la possibilité de distinguer une séparai® phase entre I'huile datropha et le
gasoil méme s’il y a décantation de I'huile. Lestipales fines contenues dans I'huile de
Jatropha (I'huile purifiée n’a pas été conservée asseztiemgs pour observer un dépoét de
particules) et dans le gas@innexe 7xécantent en méme temps que I'huile, ce qui pragoq
'assombrissement de I'huile décantée au fond dié&rents pots. Le temps de décantation
des différents mélanges se situe autour di"2®t 29™ jour aprés la réalisation des
mélanges. Par conséquent, il est préconisé quertélainge effectué ne devrait pas excéder
21 jours soit 3 semaines avant son utilisation dansmoteur diesel ou tout moteur
fonctionnant au mélange ne devrait pas resterqeu® semaines au repos.

e Tests de performance

La figure 2.20 indique I'évolution de la consommathoraire en fonction du taux de charge

1,60
¢ Meélange a 30% d'huile
140 de Jatropha
E 7
o ,
=3 B Gasoil pur
o 1,20 : T 1]
<
o
c 1,00 :
s Huile de Jatropha pure
®
£
€080
2 o, ; .
s ——Linéaire ( Mélange a
(]

0,60 30% d'huile de
Jatropha)
0,40 . . | | | —Linéaire (Gasoil pur)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Taux de charge (%)

Figure 2-20 : Evolution de la consommation horaien fonction du taux de charge; source Auteur (Benin
2013)
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Il existe une relation linéaire entre I'évolutior th consommation horaire et le taux
de charge. Les différentes droites qui matériatisénolution de la consommation des
différents carburants sont superposées en fondi@enlimportance du PCI du
carburant utilisé. Quelque soit la charge, le da&iec un PCIl de 43,8 MJ/KQ)
présente la consommation la plus faible du moteiui su mélange (avec un PCI de
42,2 MJ/Kg) puis de I'huile végétale (avec un P€138,9 MJ/Kg). Quel que soit la
charge, la surconsommation en mélange est en meysna% et de 15% pour I'huile
deJatropha comparée a la consommation du gasoil.

La figure 2.21 indique I'évolution de la consommatspécifique en fonction du taux de

charge :
1600
¢ Mélange a 30% d'huile
—= 1400 de Jatropha
g _
28 1200 B Gasoil pur
\g{ 1000
@ Huile de Jatropha
g 800 Curcas L. pure
(5]
£
€ 600 : . .
2 —Puissance (Mélange a
0, ! i
S 100 30% d'huile de
Jatropha)
200 , , , , ——Puissance (Gasoil pur)

10% 30% 50% 70% 90%
Taux de charge (%)

Figure 2-21 : Evolution de la consommation spécifig en fonction du taux de charge; source Auteur (e

2013)

La consommation spécifique des différents carbsral#croit lorsque le taux de
charge augmente. De 10 a 70% de charge, la démmossde la consommation
spécifiqgue des différents carburants est abrupte.déla des 70% de charge, cette
décroissance devient presque constante. Il faudna dhercher a rester au-dela de
70% de charge en exploitation.

La consommation spécifique du gasoil pur et cellentélange sont presque égales
guelque soit le taux de charge. Ceci est di awtegtleurs pouvoirs calorifiques sont

tres proches. Par contre, il y a une légere suoconstion observée avec I'huile de
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Jatropha comparée au mélange ou au gasoil pur. Cette sunmeonation d’huile de
Jatropha est en moyenne de 12% comparée au gasoil et de’8li¢h était comparée

au melange. Ces résultats sont vérifies par I'étdedBlin, Daho, & Yao, 2009

La figure 2.22 indique I'évolution de la températules gaz d’échappement en fonction du
taux de charge :

450
/
400
¢ Mélange a 30% d'huile de
Jatropha
> 350 Z B Gasoil pur
‘E 300 Huile de Jatropha Curcas
‘g L. pure
§ —Linéaire (Mélange a 30%
250 ; d'huile de Jatropha)
4 —Linéaire (Gasoil pur)
200 . :
Linéaire (Huile de Jatropha
Curcas L. pure)
150 T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Taux de charge(%)

Figure 2-22 : Evolution de la température des gdéchappement en fonction du taux de charge; source
Auteur (Benin 2013)

* Quelque soit le carburant utilisé, il existe unkatien linéaire entre I'évolution de la
température des gaz d’échappement et le taux dgehAussi il est a noter qu'a
chaque charge, les températures des gaz d’échappsar tres proches. Selon cette
figure, il ne peut pas étre conclu si la tempémtlgs gaz d’échappement est liée a la

nature du carburant utilisé.

La figure 2.23 indique I'évolution du rendementlgddben fonction du taux de charge
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Rendement global (%)

30%

25%

¢ Mélange a 30% d'huile
de Jatropha

B Gasoil pur

20%

Huile de Jatropha
Curcas L. pure

—Log. (Mélange a 30%
d'huile de Jatropha)

—.0g. (Gasoil pur)

15%

10%

Log. (Huile de Jatropha
Curcas L. pure)

5% T T T T 1
10% 30% 50% 70% 90%

Taux de charge (%)

Figure 2-23 : Evolution du rendement global en fotien du taux de charge; source Auteur (Benin 2013)

Quelque soit le carburant utilisé, le rendemenbal@roit avec la charge. Egalement a
chaque taux de charge, les rendements globawappriximativement égaux.

Vu lallure des courbes de tendance, on peut affirgu’'a charge maximale le
rendement global n’excéde pas 31% car comme lenhddeoumah, Blin, & Daho,
2009 ce rendement décroit Iégerement & partir de 90ehaeye.

En combinant les résultats obtenus de la consoramapécifique et ceux de
I'évolution du rendement global, le moteur présedte meilleures performances
(consommation en carburant et rendement globafpiigtionnement au-dela de 70%

de charge, et ce quelque soit le type de carbutdise.

La figure 2.24 indique I'évolution du rendementrdateur en fonction de la température des
gaz d’échappement
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30%

4

— 25%

¢ Mélange a 30% d'huile de
Jatropha

B Gasoil pur
20%

Huile de Jatropha Curcas
pure

—Poly. (Mélange a 30%
d'huile de Jatropha)

—Poly. (Gasolil pur)

10%
/ Poly. (Huile de Jatropha

Curcas pure)

15%

Rendement global du moteur (%

5% T T T T 1
200 250 300 350 400 450

Température (°C)

Figure 2-24 : Evolution du rendement du moteur earfction de la température des gaz d’échappement;

source Auteur (Benin 2013)

« Comme on peut le remarquer sur cette figure, lelesrent global varie fortement
avec la température de la chambre de combustioré€idtat est le méme observé
pour tous les carburants.

* Il y a une meilleure conversion énergétique lorsigueempérature de la chambre de
combustion est élevée. Or la température des gachappement est intrinsequement
liée au taux de charge. Ce résultat confirme lalosion tirée ci-dessus a savoir que
le moteur présente de meilleures performances doomsmtion en carburant,
rendement global, meilleure conversion énergétitprejjue le taux de charge se situe
au-dela de 70% de charge.

En considérant le seul aspect qu’est la performdecenoteur présente de meilleurs indices
de performance au-dela de 70% de sa charge maxquelque soit le carburant utilisé. S'il
était pris en compte I'aspect environnementalpiwiendrait alors de déterminer la plage des
taux de charge qui permettraient non seulementideniser la production de polluants (cas
du mélange et du gasoil pur) mais également deecogisde bons indices de performance.
L’analyse des polluants émis lors de I'utilisatidm mélange et du gasoil n'a cependant été
effectuée au cours de notre étude.

*« Tests de fonctionnement
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La figure suivante indique I'évolution de la temgtéire en fonction du taux de charge :

300

290

ESEE7/
—Poly. ( Mélange a

™\ 30% d'huile de
Jatropha)
I/ —Poly. (Gasoil pur)

N
o))
o

Température(°C)

N N
B U1
o o
\

220

210 . . i
43% 48% 53% 58%

Taux de charge (%)

Figure 2-25 : Evolution de la température de la aimére de combustion en fonction de la variation dauk de

charge; source Auteur (Benin 2013)

» Durant tout le long des tests d’endurance, le tiixharge du moteur a fluctué entre
43 et 58% de la charge du moteur quelque soitreucant utilisé. Cette fluctuation
est due au fait que I'appel en puissance du masymchrone varie fortement suivant
gue la scie couplée au moteur tourne a vide, canpébliche de bois ou en encore que
la scie soit bloquée pendant qu’elle est entraicalger une blche de bois. Mais ce
qui a pu étre constaté c’est que le taux de chesgjeompris entre 43 et 46% quand la
scie tourne a vide et lorsqu’elle coupe une bldahdais ou qu’elle est bloquée, le
taux de charge est compris entre 46 et 58%. lanleges de points sont surtout dues
au manque de stabilité de la charge et donc detitom s de fonctionnement moteur.
En regardant ce graphe, il peut étre conclu quenésure de température en
fonctionnement réel sera tres chahutée.

» [Egalementil y a une plus grande accumulation detpentre 43 et 55% de la charge,
la puissance de fonctionnement normal du moteundmsygne devrait étre comprise
entre 2,15 et 2,75KW. Cette puissance est largeraentiessous de la puissance

nominale indiquée sur sa plaque signalétique.
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e Tout comme pour les tests de performance, durast tdsts d’endurance la
température de la chambre de combustion croit égale avec le taux de charge.
L’ordre de grandeur constatée pour la températesegdz d’échappement est le méme
pour le gasoil et pour le mélange.

Le rendement global pour chaque carburant varierfment pour chaque 10KWh électrique
produit. Lorsque la consommation spécifique essddéimversement élevée), le rendement est
meilleur (inversement médiocre). Ce résultat egs@nté dans la figure suivante :

45% -
40% -
35% -

T 30% -

E’ 25% - ® mélange a 30%

2 20% - d'huile de Jatropha
: .

& 15% - m Gasoil pur

10% -
5% -

0% -
i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de 10KWh électrique produit

Figure 2-26 : Variation du rendement global pour elque 10KWh; source Auteur (Benin 2013)

* On enregistre un rendement global moyen de 33,196 Ipanélange a 30% d’huile de
Jatropha et un rendement de 33,9% pour le gasoil pur.

De fagon générale, au cours des tests de fonctiveme la moyenne de la consommation
spécifique du mélange (263,86g/kWh) est supériaur@le du gasoil pur (252,55g/kWh). Ce
qui est da a la différence de pouvoir calorifique.
Rappel: La période d’essai (40heures ont été fixées aajulantité d’huile disponible) est
assez courte pour effectuer des tests d’endurautest que la période minimale observée
pour un test d'endurance est de 50heures pour \@rsdes parametres d'alerte de
fonctionnement du moteur.
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3. Hypotheses pour I'évaluation économique de la filiere

Jatropha

La plupart des hypotheses considérées pour cettieiagon €économique proviennent des
habitudes de travail du centre Songhai (centreiasgc dans I'agriculture) sauf indications
contraires.

3.1. Rentabilité économique
Dans l'optique d’'une estimation de la rentabiligéld filiere de production de Jatropha, il sera
évalué tout d’abord les investissements de démant |a plantation ; ensuite les facteurs de
production annuelle pour le suivi de cette plantagt enfin le prix de revient du kilogramme
de graines et du litre d’huile pure de Jatropha.
Aussi il sera question dans un second temps d’éwvdéu prix du kilowattheure électrique
produit a partir du gasoil et du mélange.
Les hypothéses suivantes ont été retenues poalcia de rentabilité économique :
e Pour un champ déatropha d’'1 Ha, il est compté un espacement entre les pieds
3mx4m soit 830 pieds. (Domergue & Pirot, 2008)
* Les Hj (Homme-jour) sont des journées de 8heurem deul homme. (Source :
Communication orale Songhai)
e Le salaire minimum de base au Benin est de 32 OBAF@ar mois, soit 1146
FCFA/jour. (Source : Communication orale Songhai)
» Les besoins énergétiques couverts par I'huileJateopha sont de 30% des sites

Songhai de Parakou et de Savalfwoire annexe 8 les postes de grandes

consommations des deux centresy le but recherché est d’atteindre un systeme

modulaire et multidimensionnel de gestion de ladpoion d’énergie a I'intérieur du
centre. Par conséquent sur le site de Parakoeralmoduit annuellement 10800 litres
d’huile de Jatropha et 9000 litres sur le site de Savalou. (Sourcemgtabilité du
Centre Songhai.)

* |l n'est pas pris en compte de marge bénéficiamesde calcul de rentabilité ni de

taux d’actualisation du matériel.

3.2. Investissement de départ

* La plantation
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v" Premiére technique recommandée : pépiniére et repige

L’'une des techniques recommandée par le Centrehdof8avalou) est de faire une pépiniére
et de repiquer au début de la saison des pluida. g@emet de mieux réussir la germination
selon les propos recueillis sur le site.

Le temps de travail se décomposera alors comme suit

Il faut créer une planche 8,3 m2 pour 830 piedsison d’'un espacement de 10 cm entre
chaque pied. Ce qui représente une journée deiltdivae durée de 8 heures. (Source:
Songhai). Ensuite un entretien de 3 heures par(faurce : Communication orale Songha)
est consacré a la planche et ce pendant 2 moésconsiste a désherber et a arroser les plants.
Le temps consacré a I'entretien de la plancheesi(8x30 x2)/8=22,5 Hj. En conclusion le
temps total consacré a la pépiniere est de : 22:823,5 HE24 Hj.

Le repiguage s’effectue en plusieurs étapes : isona fumure, plantation et un arrosage
ponctuel. Il est estimé a 24Hj le temps de tracaihsacré au repiquage des 830 plants.
(Allard, 2010)

Le temps total consacré a la plantation et a la pémére est de 48Hjsoit un temps de 28
minutes consacré a chaque pied de Jatropha.

Il est conseillé de faire un labour qui est efféctivec un tracteur. Le personnel pour le labour
est estimé a 0,25H]. Le labour avec le tracteurc@mpris le gasoil) est évalué a
30000FCFA/Ha.

v" Deuxieme technique recommandée : Semis direct

La seconde technique recommandée par le centren&ofRprakou) est le semis direct qui est
effectué au début des saisons pluvieuses. Il densis un labour et un semis en ligne. Le
temps rapporté sur le terrain est estimé a 2HjiHa savail est effectué manuellement. Par
contre si le labour est effectué par le tracteuréitessite une personne et le labour de 5Ha
s’effectue en 8heures de travail. Le semis en liggteégalement effectué par le tracteur et
nécessite le méme temps de travail. Le semis aveadteur (y compris le gasoil) est évalué a
30000FCFA/Ha et est recommandé lorsque la surfattevable est supérieure a lha. Le
nombre de plants par Ha est également estimé al8Bes.

« Infrastructures

Un hangar couvert par une bache en plastique @&vair pour 'ombrage de la planche dans
le cas de la plantation apres repiquage. Le mauo&astructures pour le séchage et le
stockage représenterait un probléme si la produotEnait a s’accroitre. Il est cependant
recommandé de bien sécher les graines et de @sesitdans un endroit sec et aéré pour éviter
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d’altérer I'état des graines. |l est préférableptnifier une aire de séchage a I'ombre et a
I'abri de la pluie. Pour 40 a 60 kg de graines, aime de séchage de 1,5 a 2 m2 serait mieux
adaptée. Selon Allard (2010), 2 m2 d’abri seraffisant pour le séchage de 50 a 60Kg de
graines.

Remarqgues : Dans ce cas d'étude sur les sites Songhai, lgmgrecueillis sur le terrain
sont la base des hypothéses considérées pourusiaal de la rentabilité économique qui
sont :

» Deux types d'implantation sont adoptés : plantati@npépiniére et le semis direct.

» Les fruits ou les graines sont séchés a I'air limiepossible) sur une toile cirée en
plastique dont le colt du metre est de 250FCFAteGetle cirée pour 1 métre vendu
couvre 1,5m2. Elle peut servir pour 4 récoltes avanouvellement.

Pour I'étude de la rentabilité économique, il neaseonsidéré que les données essentielles
nécessaires au démarrage effectif de la plantatiertableau suivant résume donc les frais

d'investissement :

Tableau 3-1 : Récapitulatif des dépenses liées plntation ; source : Auteur (Benin2013)

Activité/ matériel Codt des activités/matériels en FCFA
Plantation via pépiniere + entretien

(FCFA/Ha) 55008

Semis direct (FCFA/Ha) 2292

Labour avec tracteur (y compris le gasoil)

(FCFA/Ha) 30000

Toile cirée pour le séchage (FCFA/m?) 167

Magasin de stockage des graines (FCFA/m 30 000

«» Co(t de revient du suivi de la culture

Vu l'age des plantations (3ans pour chaque site) cEntres Songhai, aucun itinéraire

technique(voire annexe 9 pour le suivi de plantation propaséa été mis en place pour le

suivi des plantations. Mais il sera proposé unisigvplantation compte tenu des priorités du
Centre :

Pas de fertilisation, des soins phytosanitairegesessaires, 3 sarclages la premiere année et 2
les années suivantes, une taille par an et ne afétgie la 9™ année, et enfin 2 récoltes par
an avec 04 séances de récolte durant cette année.

% Sarclage
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Le temps de sarclage s’éléve en moyenne a 9Hjkttzaque passage, soit 27Hj/ha pour la
premiére année et de 18Hj/ha les années suivantes.

< Talille

La taille devrait commencer dés I5™ année et nécessiterait 2,1Hj/h&2et ™ année).
La taille sera effectuée a la période ou les poedgerdu les feuilles.

% Soins phytosanitaires

Aucun soin phytosanitaire n'a été apporté aux difies plantations. Il a été realisé un
recepage afin d’endiguer la progression des colteeriarineuses sur le site de Parakou. Le
temps consacré a cette taille est de 2,1Hj/ha.

< Récolte

La récolte sur les sites s’étale de fin novembdaravier et de juillet a Aolt. Il est estimé une
récolte en 4 temps par an qui se fera dans la mekumpossible par cueillette. La récolte
s’effectue lorsque les fruits ont une couleur brirgetemps de récolte est estimé a 9,5H] pour
un ha produisant 0,104T de fruits qui est le rerslegnobservé sur 2 récoltes successives
durant la troisieme année sur le site de Savalchesd qu’il peut y avoir 4 ou plus séances de
récoltes/an. (Source : Communication orale centregBai sites de Savalou et Parakou). Par
proportionnalité, il est obtenu 56Hj/ha pour undement de 1T/Ha. Les projets ALTERRE et
SETUP prévoient 55Hj/Ha pour un rendement de 2T8#don Allard (2010) au Mali dans la
région de Teriya Bugu, il estime un temps de récdé 28Hj/Ha pour un rendement 0,5T a

I'Ha et 55Hj/Ha pour un rendement de 1T/Ha.

Le tableau suivant résume les dépenses liées awsua plantation :

Tableau 3-2 : Récapitulatif des dépenses liées aivigle la plantation ; source : Auteur (Benin2013)

Activité/Matériel Codt des activités/matériels en FCFA
Sarclage (FCFA/Ha) 25785
Taille (FCFA/Ha) 2410
Recepage (FCFA/Ha) 2410
Récolte (FCFA/Ha) 10890

v/ Colt de revient de postproduction
¢ Le séchage des fruits

Il est nécessaire de sécher les fruits avant lelgage. Ce qui facilite le dépulpage quelque

soit la méthode utilisée. Le temps de référencesidéré est de 1Hj/Tonne. (Allard, 2010).
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Les chaleurs de fumées d’'un moteur dans un tursneédhage pourraient étre utilisées pour
le séchage des fruits tout comme cela peut sefairele cas du séchage de graines.

% Le dépulpage

Le dépulpage peut s’effectuer de differentes masiemanuellement, par pilon et vannage
(séparation des graines et de la pulpe a l'aideett) et a la décortiqueuse. Le temps de
décorticage manuel est estimé a 1,4Kg/personne&hetira 4,4 Kg/personne/heure le
décorticage par la décortiqueuse d’aprés les demheetests. Apres décorticage des 0,17T de
graines, il est obtenu 0,052T de graines, soit 8@%a masse initiale de fruits secs. Mais la
rentabilité économique sera évalué pour une pramudllant jusqu'a 2T/ha/an qui est le
rendement maximal présagé par les projets ALTERREBETUP (Bruggeman, Fakambi,
Fauveaud, & Liagre, 2010) dans les zones du MalueéBenin. Ce qui justifie cette approche,
ce sont les manques de données concernant lessplati@pha au Benin plus précisément
dans les zones de Savalou et de Parakou.

% Le séchage des graines

Le séchage des graines consiste a étendre leggdams I'espace dédié au séchage et de les
y laisser 3 a 7jours. Tout comme le séchage dés,fta temps de référence considéré est de
1Hj/Tonne. (Allard, 2010)

/

¢ Le stockage

Les colts de stockage se limitent a celui des s@itsL50FCFA pour un sac de 50Kg dans
lequel on met 28Kg de graines diropha, donc un total de 5,5FCFA/Kg soit 286FCFA/Ha.
(Rendement de 0,104T/Ha de graines lors de laigmé année pendant 2 récoltes
successives sachant que par an il peut y avoicaltes sur les mémes portions de terre). Les

sacs ayant servi pour la premiére récolte serviggatement pour la"2récolte.

/

s Le transport

Il a été développé un scenario de prise en comptieatisport des graines vers le centre de
Porto-Novo en considérant que la production enngsades 2 centres (Savalou et Parakou)
doit étre pressée et filtrée au centre de PortoeNmar la pressdatropha est sur le site de

Porto-Novo. Suivant le principe de fonctionnememicdntre Songhai, un camion de capacité
30Tonnes quitte le centre de Porto Novo avec deatiere premiére pour approvisionner les
centres de Savalou ou de Parakou. Une rotatiomdpmeen compte le transport aller des

graines vers le centre de Porto-Novo et le tratgptour de I'huile vers les centres de
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Parakou et de Savalou. Cette rotation ne coltegaleyrix d’'un aller simple. La distance
séparant Porto-Novo de Savalou est de 300Km &t séplarant Porto-Novo de Parakou est de
485Km. Le prix de transport de ce camion de capadé 30Tonnes a linterne est de
350FCFA/Km (y compris le gasoil).

Le tableau suivant résume les dépenses liéesastprpduction des graines datropha:

Tableau 3-3 : Récapitulatif des dépenses liées pdat production ; source : Auteur (Benin2013)

Activité/Matériel Codt des activités/matériels en FCFA
Séchage des fruits (FCFA/T) 1146

Dépulpage (FCFA/T) 260455

Séchage des graines (FCFA/T) 1146

Stockage des graines (FCFA/T) 5500

Transport (FCFA/Km) 350

Ces différentes données ont permis de calculeriedp kg de graines ddatropha. En plus
de cela, il a été envisagé 2 scénarii qui sorguesantes :
* Les graines sont vendues et/ou exploitées directeme les sites de production. Les
sites de Savalou et de Parakou sont les lieuxatiuption.
* Les graines sont transportées pour étre venduele site de Porto Novo suivant le
principe de fonctionnement du centre Songhai déedessus

« Codt de revient de la production de I'huile

Une fois les graines conditionnées, la phase déugtmn peut donc débuter. La production
regroupe le pressage, la décantation, la filtragiole stockage de I'huile purifiée.

* Le pressage a été effectué par une presse mécanmoeasée qui représente le gros
investissement de départ concernant le pressagauissance du moteur de la presse
est de 11KW et la capacité de pressage considst@elée obtenue lors des essais de
pressage qui est en moyenne de 21,3Kg/heure daas k@i la quantité de graines est
inférieure a la capacité horaire de la presse @e&d2 Kg/h). L'énergie électrique
nécessaire pour le pressage de 21,3Kg est de 11KWIprix du KWh est de
115FCFA pour des consommations électriques supéseu250Kwh. Par conséquent
la facture électrique pour traiter 21,3Kg est d65ECFA. Il est considéré un prix
d’électricité de 5939 FCFA/100Kg de graines pressé®e temps total de travail
consacré au pressage est d’environ 12Hj/tonne dmey. Lorsque la quantité de
graines a presser est supérieure a la capacitéreha@ la presse, la capacité de

pressage considérée est de 203Kg/heure (en cosgaravec une presse similaire
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utilisée pour I'extraction de l'huile de Soja aursdu centre Songhai) et le prix de
I'électricité est 6232 FCFA/Tonne. Le temps de aibme varie pas. Pour les essais de
pressage effectué, il a fallu 8,9Kg, pour proddiiee d’huile purifiée de Jatropha. Ce
mauvais rendement est sans doute di au fait qgadatité de graines pressées est
inferieure a la capacité de la presse. Il sera donsidéré un rendement de 5,5Kg/litre
d’huile purifiée. (Adikpeto, 2011)

e L’huile brute obtenue aprés le pressage est laipeée décantation qui dure 3
semaines. L'huile brute est stockée dans des sdausontenance 30 litres et qui
coltent 1400 FCFA l'unité en interne. La surfacesalid’'un de ces seaux est de
0,16m2. Les seaux ne sont plus efficaces pour dmsdgs productions, il faudrait
passer a des barriques dont la capacité unitairdee300L et colte 10000 FCFA. Le
lieu de stockage de cette huile pour la décantagine méme que celui de I'huile
purifiée. La surface au sol d’'une de ces barriqesgsde 0,5mz2. Il est a préciser qu'il
n'est prévu aucun lieu de stockage de I'huile péeif

» La filtration se fait par un pagne filtrant appélguihuivo” qui colte 600FCFA par
metre. La filtration se fait a 3 niveaux et la loegr de pagne nécessaire pour une
filtration compléte est de 1,5 m. Ce pagne pouéiré utilisé 8 a 10 fois d’affilé avant
nettoyage et la quantité totale d’huile brute émiest d’environ 300Kg. Le temps de
travail observé pour filtréee 12Kg d’huile brute €504H). Au total, on aboutit a
1,2Hj/tonne de graines comme temps de travail.

« Iy a 2 récoltes par an, et il est considéré geheaque récolte la moitié de la
production est cueillie. Vu les activités du centteest possible de s’approvisionner
directement en seaux opaques de 30 litres pouotkage car le centre fabrique des
seaux. Lorsqu’'un seau ou une barriqgue d’huile besgefiltré, la quantité d’huile
purifiée résultant de la filtration remplace le weau la barrique d’huile brute dans
'espace de stockage. Aussi deux seaux seront goges I'un sur l'autre afin
d’économiser I'espace disponible. Par conséquelitré®) occuperont un espace de
0,16 m? lorsqu’il s’agit des seaux et 0,5m? posrbarriques de 300litres. La surface
du lieu de stockage d’apres les hypotheses ci-dessmeéene a considérer 0,5m2 pour
le stockage d’une récolte de 1ltonne/Ha/an danadela stockage avec les barriques et
0,8m2 pour le stockage avec les seaux. Tout conans k& cas de la décantation, les
seaux ne sont plus efficaces pour des grandes gtiods. |l sera étudié la rentabilité
economique des deux types de stockage. Le tabligans indique le récapitulatif des

dépenses liees a la production de I'huile :
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Tableau 3-4 : Récapitulatif des dépenses liées arladuction de I'huile ; source : Auteur (Benin2033

Codt des activités/matériels en
Activité/Matériel FCFA
Presse a vis et a barreaux de capacité 166 a 2]
Kgh (FOPA) P 4 000 000
Codt de l'installation de la presse (Prise en can
de I'annuité due a l'installation de la presse) 1 500 000
(FCFA)
Maintenance annuelle de la presse (FCFA) 400 000
Pressage (FCFA/T) 6232
Personnel pour le pressage (FCFA/T) 13752
Seaux ou barriques pour décantation et stocka
(FCFA/1000I) 33334
Filtration (FCFA/T) 1375
Pagne filtrant (FCFA/m) 600
Magasin de décantation et de stockage ( FCFA 30000

Le temps d’amortissement de la décortiqueuse e8tates, celui de la presse est de 8 ans, et
enfin celui de la construction (salle de la prggsiikpeto, 2011) pour la presse est de 20ans.
Une autre hypothése est la suivante : lorsquenfaumération annuelle estimée en Hj pour le
personnel (dans le cas du pressage et de laififtjagxcedera 770 000 FCFA, on embauchera
2 personnes a temps plein (02 manceuvres) dontmanération totale annuelle est de
770 O00FCFA.

3.3. Les gains pour le projet Jatropha

Les crédits carbones

Des projets de développement de la filiereJdopha a travers le monde ont recu des
subventions sous forme de crédit carbone en piliopaifu carbone séquestré par les arbustes.
A titre d’exemple la société Carbon2Green a signé entente avec un partenaire local au
Mali en 2008 sur un projet de plantation Jaropha sur une superficie de 14000Ha. Mais il
serait tout de méme hasardeux de prendre en caragain dans le calcul de rentabilité car
I'obtention de crédits carbone est difficile a atite(Allard, 2010)

3.4. Evaluation du Kilowattheure électrique

En évaluant le prix du générateur a 900 O00FCFAprig des differentes maintenances
annuelles & 1/2%5™ du colt d’achat (communication orale Songhai, P0E3consommation
spécifiqgue considérée est celle obtenue lors dsssed’endurance. Il sera considéré un temps

de fonctionnement de 6heures en moyenne par joumeolors des essais d’endurance, et ce
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sur 335 jours ouvrés par an. Egalement il seraars pour I'amortissement du générateur,
620FCFA pour le prix du litre de gasoil a Savalvé @arakou et 502 FCFA pour le litre de
gasoil a Porto-Novo. Sur la base de ces considésgtil sera évalué le prix du mélange et le
prix du kilowattheure électrique produit avec lelange et le gasoil.

Le tableau suivant récapitule les dépenses liéepr@duction d’électricité :

Tableau 3-5 : Récapitulatif des dépenses liées prladuction d’électricité ; source : Auteur (Beniril3

Activité/ matériel Colt des activités/matériels en FCFA

Générateur (FCFA) 900 000
Maintenances annuelles (4% du colt d’ach

(FCFA) 36000
Prix du litre de gasoil (FCFA/I) 620

3.5. Résultats et discussions du volet économique

Codt des modifications pour l'utilisation de I'huile deJatrophadans un moteur

Les différentes modifications effectuées sur le aauptconcernent la réalisation du kit de
bicarburation a basculement manuel confectionné& ales moyens locaux. Le bilan des

dépenses faites lors de cette réalisation estléadans le tableau ci-dessous :

Tableau 3-6 : Récapitulatif des achats liés au @& bicarburation ; source : Auteur (Benin2013)

Pour le générateur diesel de 5 kW

Composantes Nombre  Prix unitaire Total/
Composantes
Métre de durite 8mm 2 350 700
Métre de tuyau en 2 3000 6000
cuivre 15/12
Pre-filtre gasoil 2 500 1000
Réalisation d’'un Petits colliers 15 50 750
Kit de Vanne d'arrét 15/15 2 2000 4000
Mamelon 15/15 4 1000 4000
bicarburation Embout 15/12 4 700 2800
Té 15/15 1 400 400
Téflon 2 250 500
Support + vis 1 500 500
Soudure du systeme 1 8000 8000
d’échange de chaleur
TOTAL 28 650
(FCFA)
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Le codt de réalisation du kit de bicarburationéé@ a 28650FCFA. Selon (Adoum Mahamat,
2010), cette technologie (Kit de bicarburation &dodement manuel réalisé dans son étude
s’élevait a 72 800FCFA et avait été monté sur urtearoRhino dont la puissance de
I'alternateur associé était de 10KVA.) est moinérense que celle commercialisée en Europe
et est dans le pouvoir d’achat des paysans en zarass. Le prix de ce kit de bicarburation
devrait varier avec la technologie et la puissahcenoteur.

Un kit de bicarburation a été installé sur le motin d’effectuer les tests de performances et
d’endurance sur celui-ci en fonctionnement a l'diudle Jatropha Mais vu que la quantité
d’huile était vraiment limitée, seuls les testgpdeformances ont pu étre effectués a I'huile de
Jatropha.

» Codut de revient du kilogramme deJatropha

Tous les prix de revient du kg de graines de Jaapgu litre d’huile, du litre de mélange et
du KWh selon les hypothéses de production sudsiteroduction et sur le site de Porto-Novo
constituent un premier scénario.

Le tableau 3.7 donne le prix de revient du kilograde graines en fonction des hypothéses

de rendements sur le site de Savalou et a Parakou.
Tableau 3-7 : Prix de revient du kilogramme de gnas en fonction des hypothéses de rendements ;c@ur
Auteur (Benin2013).
Rendement (T/Ha/an) 0,104 0,25 0,5 0,75 1 2
Prix de revient du kg sur site de
production (FCFA) a Parakou
Prix de revient du kg sur site de
production (FCFA) & Savalou

698 335 220 182 163 134

710 340 223 184 164 135

On remarque que, plus le rendement a I'hectaré, giois le prix de revient du Kg de graines
baisse. Le prix de revient du Kg obtenu a un rereddgrde 2T/Ha/an reste tout de méme élevé
comparé a celui obtenu sur la base de simulation p®jets ALTERRE(Mali) et
SETUP(Benin) qui était de 50FCFA en 2007 (Bruggentakambi, Fauveaud, & Liagre,
2010). Ce prix n’était malheureusement pas attrayant pourpkagsans. Par conséquent les
prix réellement pratiqués sur le marché étaient78ea 80FCFA en 2007 au Benin. Et
maintenant en 2013, le prix du Kg de graines sundeché est compris entre 200 et 400FCFA
selon la communication orale GERES Benin (Houenbus@Gan). Mais le GERES Benin
tente actuellement un accord avec les paysangjaénce prix n‘'excede pas 125FCFA. Les
prix obtenus a la suite de cette étude pour detereants de plantation compris entre 0.25 et

2T/Ha/an restent dans la fourchette de prix prascur le terrain.
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A linstar de la présente étude ou le seul actetiriee centre Songhai, ces projets visent a
promouvoir les agrocarburants de proximité a trawer nombre limité d’acteurs s’inscrivant
dans un méme tissu économique et social a I'écldélie territoire restreint et intervenant
dans les trois fonctions principales de la filiarsavoir la production des grainesJdé& opha,
I'extraction d’huile et enfin la prestation de sees énergétiqgues ou la fourniture d'une
électricité bon marché. Il faudrait amoindrir lenjgs de travail lié a la plantation pour un
rendement de 2T/Ha/aafin de pratiquer des prix au Kg plus bas que cdluimarche
L’investissement initial du matériel reste accefgabais selon les hypothéses envisagées ci-

dessus pour le méme rendement.

» Evaluation de la surface de plantation et du prix @ revient des graines, d’huile de
Jatropha,du Kilowattheure électrique selon différents scenar

Les tableaux 3.8 et 3.9 indiquent les surfacesss@ies, les prix de revient du litre d’huile
de Jatropha et des prix de revient du mélange ectifm des rendements observés sur les
plantations de Parakou et de Savalou

Tableau 3-8 : Evaluation de la surface nécessaireup répondre a 30% des besoins énergétiques du diite
Parakou, évaluation du prix de revient du litre diile et du litre de mélange selon les hypothéses de
rendements ; source : Auteur (Benin2013).

Rendement (T/Ha/an) 0,104 0,25 0,5 0,75 1 2

Surface necessaire ala | 571 238 119 79
plantation (Ha)
Prix de revient du litre
d'huile(FCFA)
Prix de revient du litre de
mélange (FCFA)

59 30

4319 2323 1691 1481 137% 1217

1730 1131 941 878 846 799

Tableau 3-9 : Evaluation de la surface nécessaiup répondre a 30% des besoins énergétiques dudste

Savalou et évaluation du prix de revient du litréhdile selon les hypothéses de rendements ; sourdeateur
(Benin2013).

Rendement (T/Ha/an) 0,104 0,25 0,5 0,75 1 2

Surface nécessaire a la 476 198 990 66
plantation (Ha)
Prix de revient du litre
d'huile(FCFA)
Prix de revient du litre de
mélange (FCFA)

50 25

4464 | 2429 1784 1569 146( 1299

1773 1163 969 905 872 824

Les figures 3.1 et 3.2 indiquent la répartition dépenses liées a la production d’un litre
d’huile pour un rendement de 0,5T/ha /an sur Parak&avalou :
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mDépenses et salaires
liées & la plantation

2% 2%
2%

Elnvestissement de
départ plantation

mInvestissement de
départ production
d'huile

m Colt de filtration

EColtde pressage
= Colt de maintenance

= Equivalent salaire pour
le pressage

Figure 3-1 : Répartition des dépenses liées a lagurction d’'un litre d’huile de Jatropha pour un retlement
de 0,5T/Ha/an sur le site de Parakou

R\

m Dépenses et salaires liées
a la plantation

m Investissement de départ
plantation

m Investissement de départ
production d'huile

® Colt de filtration et
stockage

m Coltde pressage

u Colt de maintenance

= Equivalent salaire pourle
pressage

Figure 3-2 : Répartition des dépenses liées a lagurction d’un litre d’huile de Jatropha pour un retlement
de 0,5T/Ha/an sur le site de Savalou.

Selon ces figures, les dépenses liées a la produsnt les plus énormes vu qu'elles
représentent 47% et 50% du prix total fixé poulitiee d’huile selon le site. Et plus la
productivité du champ croit, plus ces dépenses Béla production sont importantes.

Si I'objectif visé par l'utilisation de d’huile déatropha comme biocarburant est de substituer

les produits pétroliers, le prix du litre d’huil®it étre soit concurrentiel soit plus bas que le
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prix du litre du gasoil du point de vue du clightur des usages villageolis, il convient que ce
prix soit plus bas que le prix du gasoil afin dééticcessible et peu onéreux.

Dans I'évaluation économique ci-dessus effectuésstiobservé la méme tendance de prix du
litre d’huile qu'avec le prix du kilogramme de gras. Egalement de faibles rendements
observés a I'hectare engendrent de vastes surdigcpkntations qui ne sont pas disponibles
sur les sites de Parakou ou de Savalou (225Ha egremme disponible sur chaque site).
Augmenter le rendement des plantations par l'itioya reste une pratique incertaine et
risquée pour le centre car son objectif premieterés production de produits alimentaires.
(Centre Songhai, 2013). Les prix du litre d’hustent élevés par rapport au prix maximal du
litre du gasoil (620FCFA) observé sur les 2 sité&sma a un rendement de 2T/Ha/Anssi,
'implantation par pépiniere engendre des prix de revient |éganerékevés des produits
Jatropha comparé au semis direct.

Cette étude comparée aux projets ALTERRE et SETRIggeman, Fakambi, Fauveaud, &
Liagre, 2010) qui ont évalué le prix du litre d'leudeJatropha entre 450 et 5S00FCFA (2007)
pour un rendement observé de 2T/Ha/an, le pri>ediemt obtenu & ce méme rendement dans
notre étude reste élevé de prés du double. Il edevanéme pour le prix de revient du litre
d’huile deJatropha qui reste méconnu pour l'instant sur le marchésshuplus la quantité
d’huile produite par an est élevée plus le prixalgent de I'huile est basse.

Selon Adikpeto (2011), le prix du Kg de grainesiagté pris égal a 100FCFA sur le marché,
et le prix du litre d’huile obtenu était compristien315 et 368 FCFA. Ce prix du litre d’huile
n'a cependant pas tenu compte du prix d’achat daises (cas d’'une possible subvention
pour I'achat des graines). Seules les dépensesedsgge ont été prises en compte dans son
étude. Et si le prix d’achat des graines avaitpsie en compte, le prix du litre d’huile de
Jatropha serait compris entre 865 et 918 FCFA.

En outre, il ressort de cette étude que le prixtdeide mélange est relativement plus proche
de celui du gasoil qu'a celui de I'huile pure datropha et ce quelque soit le rendement
observé. Ce qui pourrait présenter un double aganta

Economique: L'utilisation du mélange en lieu et place de lleupure (bicarburation)
reviendrait moins chere pour le centre Songhai.

Environnemental : Réduire de 30% la consommation initiale en gagail 'utilisation du
mélange est un grand pas vers un développemehtureble.

Mais il ne faudrait pas perdre de vue le fait querix du mélange va également fluctuer avec

le prix du gasoil sur le marché.
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En conclusion, il faudrait améliorer le rendemeatla plantation, le pressage afin d’extraire
le maximum d’huile, et aussi il faudrait arriveamoindrir le co(t de pressage, les colts de
filtration et de stockage.

Les tableaux suivants indiquent les prix de revieuntkg de graines, du litre d’huile et du
mélange sur le site de Porto-Novo. :

Tableau 3-10: Prix de revient du Kg de graines dt litre d’huile de Jatropha avec prise en compte d

transport Parakou Porto Novo selon les hypothésesendements ; source : Auteur (Benin2013).

Distance Parakou-Porto Novo : 485 Km
Rendement (T/Ha/an) 0,104 0,25 0,5 0,75 1 2

Prix de revient du Kg sur le site
de Porto Novo (FCFA) 704 335 223 186 167, 139

Prix de revient d'un litre d'huile
(FCFA)

Prix de revient du litre de
mélange (FCFA)

4382 2385 1754 1543 143 1280

1749 1150 960 897 865 818

Tableau 3-11: Prix de revient du Kg de grainesd litre d’huile de Jatropha avec prise en compte d

transport Savalou Porto Novo selon les hypothédesendements ; source : Auteur (Benin2013).

Distance Savalou-Porto Novo : 300 Km
Rendement (T/Ha/an) 0,104 0,25 0,5 0,75 1 2

Prix de revient du Kg sur le site | 714 344 226 187 168 138
de Porto Novo (FCFA)

Prix de revient d'un litre d'huile
(FCFA)

Prix de revient du litre de
mélange (FCFA)

4511 2476 1830 1615 150 1338

1787 1117 983 919 886 83‘5

Le colt de transport influe grandement sur les guxXg de graines, du litre d’huile et sur le
prix du mélange. La notion de proximité (territonestreint) lié aux biocarburants dans les
projets ALTERRE et SETUP prend tout son sens aui® sle ces calculs. Il convient par
conséquent de limiter au maximum les déplacemesdspdoduitslatropha afin d’éviter les
hausses de prix sur le litre d’huile et sur le Kigdtheure électrique. Par conséquent, il ne sera
évalué le KWh électrique que sur les sites de Parat de Savalou qui sont les sites de
production. Selon, les hypothéses de calcul deabdité économique, les prix du transport
ont déja été mutualisés afin d’amoindrir le plusgble les colts de transport. Le centre
Songhai fabrique également des presses qui restEns cheres que celle utilisée (AGICO).
Les presses Songhai pourraient donc étre utilmdees sites.
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Les tableaux 3.12 et 3.13 indiquent les prix du K&Wctrique produit a partir du mélange et

du gasoil
Tableau 3-12: Prix du KWh électrique produit a par du mélange sur le site de Parakou selon les

hypothéses de rendements ; source : Auteur (Beniti20

Rendement (T/Ha/an) 0,104, 0,25 0,5 0,75 1 2
Prix de revient du litre de 1787 | 1117| o83 919 a84 g3t
mélange(FCFA) 7
Prix du KWh a partir du mélange 536 354 | 206 | 277 268 253
(FCFA)
Prix du KWh a partir du gasoil (FCFA) 191

Tableau 3-13 : Prix du KWh électrique produit a pgardu mélange sur le site de Savalou selon les diyyg@ses

de rendements ; source : Auteur (Benin2013).

Rendement (T/Ha/an) 0,104 0,25 0,5 0,7% 1 2
Prix de revient du litre de mélange
1684 | 1073 880 815 783| 734
(FCFA)

Prix de revi'ent du KWh a partir du 548 362 303 284 274 258
mélange (FCFA)

Prix de revient du KWh a partir du

gasoil (FCFA) 191

Le prix du KWh électrique produit a partir du méanreste élevé (méme pour des
rendements de 2T/Ha/an) comparé a celui de la ®o@éninoise d’Energie Electrique
(SBEE) qui est dans une fourchette de 109 a 115F&Harif basse tension. Le prix du KWh
électrigue produit a partir du mélange (pour desleenents de 2T/Ha/an) est Iégerement plus
élevé que celui produit a partir du gasoil pur. @& serait encore plus élevé s'il avait été
question d’une utilisation pure d’huile diatropha dans le moteur. Par conséquent, le
mélange constitue une alternative des plus inténéss si le rendement a I'Ha venait a
excéder 2T/Ha/an. Mais atteindre des rendementrisupes a 2T/Ha/an nécessiteraient de
lourds investissements pour la plantation qui p@chet, entraineraient une hausse du prix
du mélange.

Au vu des prix élevés du litre d’huile de Jatroptirautres scénarii seront développés dans la
suite du travail.

Tous les prix obtenus a la suite des scénarii ssoles effectués ne sont valables que pour des
besoins annuels couvrant les 30% des besoins ante®l2 site€t ces différents prix sont
des prix de revient.

Selon donc un second scénario, ou les investisgdsndendépart (plantation et production

d’huile) sont subventionnés, les prix obtenus séstimés dans les tableaux suivants :
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Tableau 3-14 : Prix de revient du Kg de grainesdropha, du litre d’huile, du litre de mélange eiu KWh
électrique selon les hypothéses de production di&sur le site de Parakou et sur le site de Portowi.

PARAKOU
0J04THa/an | 025THa/an | 0.5THa/an | 0,737 Ha/mn | 1THa/an | 2THaan
Priv du kg de eraimes sur site de production 37 i 133 13 127 115
Prix c ltre dhwale sur site de production 203 |24 01 01 ik 804
Priv du ltre de mélange sur site dz production 112 3 138 1l 69 675
Prix du KWh a partir dumelange sur site de production REN 13 0 ] 218 20
Prix du kg de eraines avec prise en compte dutransport 10 209 138 4l 13 120
Prix cu btre hwade avec prise en compte du transport 1366 1337 07 B 47 867
Prix du ltre de mélange avec prise en compte du transport 114 1l 73] [ 11 694
Prix du KWh a partir dumelange avee prise en compte du transport 35 260 13 2% 20 HE

Tableau 3-15 : Prix de revient du Kg de grainesdropha, du litre d’huile, du litre de mélange eiu KWh
électrique selon les hypothéses de production d@wsiur le site de Savalou et sur le site de Portovi.

SAVALOU
0104THafan | 025THa/an | 05T Mafan | 0,737 Hafan | 1THa/an | 2T/Ha/an
Prix dukg de grames sursite de production 17 2 135 136 127 115
Prix du litre e sur site de production IR I3l 103 Ul §u 815
Prix dulitrs de melange sur site de production 1131 38 716 10 681
Prix du KWh a partir du mélange s site de production M8 236 4! 0 218 2l
Prox du ke de zrames avec prise en compte du transport 31 208 137 14] 3l 11§
Prix dulitre e avec prise en compte du transport Ryl 1361 1081 088 Ul 863
Prox du ltre de melange avec prise en compte du transport 1143 b 738 il 71§ 603
Prix du KWh a partir dumelange avec prise en compte du transport B X1 2 26 ) 215

Pour que les prix du litre d’huile soient revusadbhisse, il faudrait que le rendement de la
presse soit revu a la hausse et atteigne 3 a 3geKgraines pour produire 1llitre d’huile
purifiée. Et le préchauffage comme l'indique (S&liBlin, & Yao, 2010) améliorerait le taux
d’extraction. Aussi il pourrait étre utilisé uneepse a barreaux avec des résistances
chauffantes qui assurent un chauffage uniformedégj@at pour une extraction maximale.
Cette presse est déja disponible au sein du cehtst utilisée pour I'extraction d’huile de
Soja.

Selon un troisieme scénario ou les étudiants emdton au sein du centre Songhai

s’occupent de la plantation datropha par intermittence (activités classées en seconi). lie
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Ce qui sous-entendrait une non-facturation deselsede travail. Dans cette hypothése, il
n'est pris en compte aucune subvention. Les prigrals sont résumés dans les tableaux 3.16

et 3.17:

Tableau 3-16 : Prix de revient du Kg de graines dktropha, du litre d’huile, du litre de mélange eu KWh
électrique selon les hypothéses de production di&sur le site de Parakou et sur le site de Portowi.

PARAROU

0104TMa/an | 025THa/an | 0.5THa/an | 0.75THa/an | 1THafan | 2THa/n
Prix dukz de srames sur site de production 14 3 Il 4 3 )
Pri du ltre d e sur site de production 2106 1218 366 148 60l 601
Prix du ltee de melange sur site de production 10% 1% 6% 639 i 613
Priv du KWh a partir dumelange sur site de production 18 2 )3 203 199 19]
Priv dukz de srames avec prise en compte du transport 9 i 6 3 2
Pri du ltre dhutl avec prise en compte du transport 2269 1281 0 §1 133 663
Prix du ltre de melange avec pnise en compte du transport 1115 $18 113 61 6ol 633
Priv du KWh a partir dumelange avec prise en compte du transport RER 13 2l 1 23 197

Tableau 3-17 : Prix de revient du Kg de grainesdropha, du litre d’huile, du litre de mélange eiu KWh
électrique selon les hypothéses de production d@wsiur le site de Savalou et sur le site de Portovh.

SAVALOU
0104THa/an | 0.25TMa/an | 0.3TMamn | 0.73THaan | 1THaan | JT/Ha/m
Pro du ke de sranes sur site de production 36 138 Ik il ! 2}
Pro du bire e sur ste d production o] 34 0 B T 34
P du bire de melange sursite de production 113 Bl 1 o 639
P du KWha partr du melenge sur sie de production 3 ] \ WL W 1%
Pro du ke de sranes avec pnse en compte du transpat 30 3 j] 20
P du bire e avec pnse en compte du transport 2308 1371 008 W 4]
P du bire de melange avec prse en compte du ransport 115} 1] i o 631
Pro du KWh 2 part dumelange avec prse en compte du transport 3 il 0 0l 201

Selon un quatrieme scénario qui regroupe les sicéhat 3, les prix sont resumés dans les

tableaux 3.18 et 3.19:
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Tableau 3-18 : Prix de revient du Kg de grainesdropha, du litre d’huile, du litre de mélange eiu KWh
électrique selon les hypothéses de production di&sur le site de Parakou et sur le site de Portowi.

PARAKOU
0104THatan | 025THa/mn | 03THaan | 0.73THa'an | 1THa/m | ITHa/an
Pruxdi ke de grames sur site de production 1 j } } j 1
Prix u htre dhule sur ste de production 190 14 15 14 1% 190
Prucdu litre de melange sur site de production 401 A ol ol Al 401
Pruxdu KWha partir du mélange sur st de production 14 I3 3 3 % 14
Pruxdu kg de grames avec prise en compte du transport : 5 § ; 5 :
Prucdu tre dhuade avec prise en compte dutransport 2 13 Al At 13 X
Prucdu ltre de melange avec prise en compte du transpot 0 10 N 3 10 10
Pruc i KWha partir du mélange avec prise en compte du transport 130 139 13 13 1% 150

Tableau 3-19 : Prix de revient du Kg de graines dkgropha, du litre d’huile, du litre de mélange efu KWh
électrique selon les hypothéses de production di&siur le site de Savalou et sur le site de Portovh.

SAVALOU
0104THa/an | 025THa/n | 03THa/an | 0,75TMa/an | 1THaan | 2THa/an
Prurdu ke de eratnes sur site dz production 3 ] ] } } 1
Prucu htre e sur ste de production Al il il il il 20
Prucdu htee de melange sur site de production 407 ol ol ol ol 47
Prucuu KWh a partir du melange sursite de production 15 133 133 133 13 13
Prucdu ke de eraines avec prise en compte du transport l ] ] ] 6
Prucdu htee e avec prise en compte du transport 236 36 Al )i Al M
Prucdu ltee de melange avec prise en compte du transport il il il i1 il 200
Pruc u KWh a partir du melange avec prise en compte du transpot 160 bl 16 il bl 130

Selon un cinquieme scénario selon lequel le renderde la presse est optimal. Ce qui
permettrait d’obtenir un litre d’huile purifiée ampir de 3,2Kg de graines datropha (Allard,
2010) , et en considérant toujours les mémes hggethde départ sur la plantation et sur la

production d’huile, les prix du litre d’huile sordsumeés dans les tableaux 3.20 et 3.21 :
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Tableau 3-20 : Prix de revient du Kg de graines dkgropha, du litre d’huile, du litre de mélange efu KWh
électrique selon les hypothéses de production di&sur le site de Parakou et sur le site de Portowi.

PARAKOU
0104THa/an| 0.23THa/an | 03THa/an | 0,73THa/an | 1THa/mn | 2THa/an
Prmy du ke de sraines sur site de production 698 3] A 182 3 14
Pri h ire e st site de production LR, 1371 03 8l 310 1l
Prn hu ire de melange sur site de production 1194 i 3] %8 il 631
Prox cu KWh  partir du melanze sur site de production 367 2 i Y )| 0
Prix du kg de sraines avec prise en compte du transport 10§ i il 192 1) 14
Pro hu e e avec prise en compte du transpott 2595 1434 066 W 8 90
Pr du itre de melanze avec prise en compte du transport 1213 i T 7 % 7]
Priy cu KWh 2 partir du melange avec prise en compte du transport IK ] )i Y ) 208

Tableau 3-21 : Prix de revient du Kg de graines dkgropha, du litre d’huile, du litre de mélange efu KWh
électrique selon les hypothéses de production di&siur le site de Savalou et sur le site de Portovh.

SAVALOU
0104THa/n | 023THa/an | 0.5THafan | 0.73THa/an | 1THa/n | 2THa/m
P kg de zrames sur ste de production Bl 3 1 b 13
P du e e sur ste de production 2013 L 03 W W 7l
P du e de melange sur ste de production 111§ i3 il 1 W 663
P du KWha parti dumelange sur site de production KK lf 1 o 207
P durkz de srames avec prse en compte du transpon it M 18 Wy W 13
P du e e avec prise en compte du transpart 2036 L 107 W W it
P du e de melanzg avec prise en compte dutranspor 1235 il Lt 7]
P du KWha partir dumelange avec prse en compte du transpart K1 i it W 209

Selon un sixieme scénario qui regroupe des sulrensiur les investissements de départ et le

cinquiéme scénario, les prix obtenus sont résurags ks tableaux 3.22 et 3.23 :
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Tableau 3-22 : Prix de revient du Kg de graines dktropha, du litre d’huile, du litre de mélange eu KWh
électrique selon les hypothéses de production diéasiur le site de Parakou et sur le site de Portowvid.

PARAROU
0104THaan | 025THa/mn | 05THafm | 0,73THaian | 1THa/m | 2THa/an
Prix du ke de graines sur site de production W i 13 138 17 113
Prix du btre e sur sie de production 1363 176 13 % il 401
Pric du btre de melange sur site de production 84 il fl8 fll % |
Prux du KWh a partr dumelangz sur site de production 20l il 19 1§ 18 181
Pric du ke de graines avec prise en compte du transport R 3 i3 1 )7 14
Pris du ftre dhuule avec prse en compte du transport 1425 530 il il i 58
Pric du btre de melange avec prse en compte du transport 86 ol 17 il bl 600
Pric du KWha patir dumélange avec pse en compte du transport 266 3 1% 1% 191 1§7

Tableau 3-23 : Prix de revient du Kg de graines dkgropha, du litre d’huile, du litre de mélange efu KWh
électrique selon les hypothéses de production d@wsiur le site de Savalou et sur le site de Portovi.

SAVALOU
0104THa'an | 0.25THa/m | 0.5THa/m | 0757 Ha/an | 1THam | 2THym
Py dukz de gratnes sur site de production W b 133 g 1 113
Py it d hwae sur site de production 1370 % bl i A%
P du e de melange sur site de production 33 b ol W 34
P du KWh a part du melange sur site de production 0] 0 1% 1% 1% 18]
P dukg de gratnes avec prise en compte du transport 1l )] 13§ 1l 11§
Py du it e avec pnse en compte du transpodt 1394 il b Mo 318
P du btee de melange avec prise en compte du fransport 831 b6 f ol 63 58
P du KWh a parti du melange avec pnse en compt du transport 204 il 1% W 1 134

La figure suivante résume la variation du prix ide Id’huile de Jatropha sur les 2 sites Songhar po

un rendement de la plantation de 0,5T/Ha/an suieandifférents scénarii effectués :
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Figure 3-3 : Variation du prix du litre d’huile deJatropha sur les sites de Parakou et de Savalowisdes

différents scénarii pour un rendement de plantatiale 0,5T/Ha/an.

Les scénarii 4 et 6 indiquent des prix du litreudlé plus bas que celui du gasoil (620FCFA).

Il est intéressant d’améliorer le rendement de lEntption et d’envisager I'un des deux

scénarii que sont le 4 ou le 6. Mais il faut précique le scénario 4 est propre au centre

Songhai. Le scénario 6 reste par contre plus géatmpplicable par d’autres organismes

ceuvrant dans la filierdatropha d’ou la raison pour laquelle nous ferons ressqiur ce

scenario, les montants des subventions lorsquid’daJatropha est produite sur site :

60

w1
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o

N
o

(Millions de FCFA)
o S

Montant des subventions

o

AR
&Q\ '\\2\ ’\\\z\
Q/\% N Vv

A
'f? Qv

Rendement de la plantation (Tonnes de graines/Ha/an)

B Montant des subventions
sur le site de Savalou

B Montant des subventions
sur le site de Parakou

Figure 3-4 : Variation des montants des subventioss fonction du rendement a I'hectare
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Les montants des subventions varient fortement #aecélioration du rendement de la
plantation. Il est méme possible de faire des éeve® sur I'achat du gasoil :

» 0,75 T/Ha/an: 489 000FCFA.

e 1T/ha/an: 729 000FCFA.

e 2T/Ha/an: 1 098 000 FCFA.

% Evaluation économique du litre d’huile deJatrophaa partir d’'une surface connue et

dédiée a la culture du Jatropha

En réalisant I'étude inverse, a savoir que la sarfdisponible qui serait dédiée a la culture du
Jatropha est de 5ha (Source : Communication orale Songha) considérant un rendement
de 0,5T/Ha/an, la quantité d’huile obtenue selom denditions normales de production
d’huile (5,5 Kg de graines pour la production dlitre d’huile purifiée) est de 500 litres et le
prix de revient du litre d’huile coltera®243 FCFA a Parakou et a SavalouEt la figure

suivante indique les répartitions des prix :

B Dapenzes et zalairez liceza la

1%
0%
. plantation
1%
m Investizzement de depart plantadon
» Investizzement de depart production
d'huile

m Cout de filtration et stockaze

m Cout de preszazge

B Cont de maintenances

0 Equivalent zalairepour le prezzace

Figure 3-5 : Répartition des dépenses liées a ladgwrction d’un litre d’huile de Jatropha
En considérant toujours une surface de 5ha dédiéelantation et selon I'hnypothése d’'une
utilisation optimale de la presse, le prix du littduile colterait3680FCFA a Parakou tout

comme a Savalola production d’huile purifiée s’éleverait a 78125 Litres/an.
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En conciliant la condition d’utilisation optimaleeda presse (3,2 Kg d’huile pour produire
llitre d’huile purifiée) et celle d’éventuelles sigmtions sur les investissements de départ, le
prix du litre d’huile colteraifl095 FCFA sur les 2 sites et la production d’huilgerait de

781,25litres/an.Le montant desubventions s’éléveraienttab85 650 FCFA
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CONCLUSION - PERSPECTIVES

A I'hneure ou le monde entier s’évertue a trouves deurces d’énergies respectueuses de
I'environnement pour réduire I'impact de l'utiligan des énergies fossiles et faire face au
prix sans cesse grandissant des produits pétroler€entre Songhai a aussi choisi de
s'orienter vers les énergies renouvelables.

Le travail effectué sur le biocarburant au Centandhai, a concerné la production et
I'utilisation de I'huile végétale pure déatropha en mélange avec le gasoil dans un moteur
diesel.

Au cours de la production d’huile datropha de qualité carburant, les étapes successives de
cueillette, de dépulpage, de prétraitement, d’'etiva d’huile, de décantation et de filtration
ont été suivies avec minutie. Il s’est avéré quedaillette est la méthode de collecte de
graines la mieux adaptée pour réduire les dépdiesssau prétraitement des graines.

Le dépulpage a été effectué manuellement et ael'didne décortiqueuse manuelle adaptée.
Le temps de travail s’est considérablement récassant ainsi donc de 7 jours a 2 jours pour
une quantité d’environ 58,5Kg de fruits dépulpésurRdes productions plus importantes, une
décortiqueuse électrique fabriquée par le centreglia pourra étre utilisée. Cette
décortiqueuse dont le prix s’éléeve a 1 500 000 F@BAmunie d’un souffleur qui permettra
un décorticage efficace et une séparation des sagjuges graines.

L’extraction de l'huile a partir des graines seclpeéalablement triees a été effectuée au
moyen d’une presse a barreaux d’origine chinoiseaeueAGICO et d’une capacité variant
entre 166 a 212Kg/h. Le rendement obtenu (8,9 Kgrdmes pour llitre d’huile purifiée) est
un rendement de chauffage de la presse. Par cargéduaudrait donc presser des quantités
de graines en rapport avec la capacité de la presse

La phase de décantation de I'huile brute obtenkaesaite du pressage a duré trois semaines.
Cette phase est essentielle a la séparation déelthes déchets résiduels pour une utilisation
carburant de I'huile.

La confection artisanale de filtre en utilisant @iches de pagne (guihivo en langue FON
utilisée a Porto Novo) a permis de réduire davanteg particules fines contenues dans
I'huile décantée. L’analyse au laboratoire de laui'a cependant pas pu étre réalisée. Pour
de grandes quantités d’huile a filtrer, les filtemisanaux ne sont pas assez rapides, il serait
intéressant d'utiliser le filtre a plateau.
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L’huile produite au centre Songhai a été utiliseasdun moteur (groupe électrogéne) diesel
de marquelJINAODA de capacité maximale 5 kW. Ce moteur a été éqdipe kit de
bicarburation manuel : La technologie utilisée tieftet est simple et son prix de revient est
tres bas (28 750 FCFA) par rapport au colt onémes kits industrielproposés par
différentes sociétés et dont les technologies setifficilement accessibles a des populations
rurales.

Des tests de performances et de fonctionnemerétéraffectués sur ce groupe électrogene. Il
ressort que le moteur a de meilleures performam@sommation spécifique et rendement
global) lorsque la charge est au-dela de 70% dapacité maximale. Nos tests ont permis de
confirmer que la température des gaz d’échappenreiit linéairement avec la charge tant
pour le gasoil pur, I'huile végétale pure, ou lelange. Aussi il est a noter qu’a chaque taux
de charge, les températures des gaz d’échappepmrtréss proches. Il ne peut donc pas étre
conclu si la température des gaz d’échappemetiéesi la nature du carburant utilisé.

Des tests de fonctionnement effectués, il ressaetlgs performances du générateur restent
approximativement identiques avec le gasoil (rerelemm=33,9% et consommation
spécifiqgue Cs=252,5g/KWh) tout comme avec le méang33,1% et Cs=262g/KWh).
L’évaluation économique a permis de montrer querie de revient du Kg de graines de
Jatropha, ou du litre d’huile de Jatropha, estitéiment lié au rendement de la plantation, a
l'aide a l'investissement (subvention ou pas), ¢a derformance du pressage (quantité de
graines pour produire un litre d’huile).

Pour un rendement de 0,5T/Ha/an, les scénarii @ mtrmettent d’obtenir un prix du litre
d’huile inférieur a celui du gasoil. Cela constidenc un réel avantage économique pour la
filiere Jatropha méme en tenant compte de la surconsommation voliarde 12% mise en
évidence.

Selon les scénarii étudiés, le colt de productioni® d’énergie électrique produit a partir
du mélange est plus bas que celui produit a pdutigasoil lorsque le prix du litre d’huile est
inférieur au prix du gasoiCe résultat est concordant que pour les scénatibs

A lissu de cette étude, il serait important deelépper des cadres d’échanges entre le centre
Songhai et d’autres acteurs spécialistes de éadibiocarburaniatropha afin de partager les
expériences et les savoir-faire et renforcer leanchs de développement de la filiére
biocarburant au sein du centre Songhai.
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ANNEXE

Annexe 1 : Fonctionnement du moteur selon le prinpe du cycle 4 temps
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Annexe 3 : Modele d’évaluation de la viabilité écoomique de la production d’huile de
Jatrophaet de son utilisation pour I'électrification rurale.

fag et il oo hrafboribuitaien | '
| INPUTS 1| | Growing | OUTPUTS :
| | Parameters Selection | T[T Medule I | Cost-Benefit Report |
| Local & Stand Data | % Agronomy I | and Analysis & Risk | |
| Statistical Studies f i Block I Assessment |
! | Databasesni n2. | ! J I
I 1 I | - Annual farming cost I
| = I I per hectare i
|- Elulture '_-'IEI{E:EE;FITH'IE I I | - MetPresent\Vslue |
I - Manpower definition i MNPV} per enti

|- FE:rtiIi;er inputs ! Extraction :... I: Ir!tEFnE;I HEtEt:!llf :
| - Irrlgat_lnn type and cost I 1 Return {|RR)} per entity

| - Farmlrrg [:ahar'r:_ia_r i | - Cost comparison '
| - DEhu!Ilng definition i Ehaing i manual / motorized !
V| Farming structure et ng | | press !
iz Erﬁss details " Module y | -Average of annual '
e enerator definition . Performance 4| investments per actor |
: -E-:I?éﬁﬁga&nnaem:::fgtmn | Block || -Actualized benefit :
1] . General investments 1 Load Curve I PE;?\LTI':ﬁirmE frame |
| | - Depreciation definition ] Medule ! per ector I
I | -Frojectiifetime ! | . Standsrdized graphs I
I | -Seed .&.Dll trade 1 | | . Comparison diesel = I
I - Electricity scheme L » : = 10 running direct I
| | -Target zres definition I Block I | costs I
1 - Project time frame I 1] - I
1 - | 1 |
| I I I
I User Data I | JEALE Core | Intermediary Results |
e o oo o oo o e s e o o o o g o w— m w—

I ]

Results Statistics
Parametric Relationships
Sensitivity Analysis

I

Report
Generator

Jatropha Oil Electricity Production Costs
Comparizon with Diesel-based solutions

Project Economic Sustainability
Integrated Financial Analysis

Final Results

Chaque bloc (agronomie, extraction, performance ntteur, distribution d’électricité)
regroupe un certain nombre d’opérations techniguésconvient de recenser pour effectuer

une évaluation technico-économique adéquate.
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Annexe 4 : Grands postes de dépenses a prendre emsidération pour une production
huile-carburant au sein de I'entreprise
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Annexe 5 : Méthode d’évaluation des colts de transpt

Type ef capacité en m* du moyen de fronsport ufilisé

Données de base
Voleur d'achat
Kiloméfrage par rofation o km
Volume fransporté par rotafion e
Masse volumique apparente ... kg/m?
Masse transportée par rofation .......kg ou fonnes
Durée de rofation chargement inclus ...... heures
Nombre de rofation par jour
Kilométrage annuel (250 jours annuels)’ e AT
Dutée de viedumatéiel ... années
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Annexe 6 : Résultats de Pressage

Le tableau suivant indique les résultats de presdagant les 3 séances de pressage :

RESULTATS DE PRESSAGE

Intitulé

ler pressage

2nd pressage

3iéme
pressage/période
de maintenance

Masse de graines pressées (Kg) 29,1 33,5 41,5
Bilan de matiére (Kg) 27 31,3 35
Perte de matiére (Kg) 2,1 2,2 6,5
Taux de perte (%) 7,2% 6,6% 15,7%
Volume (I) 3,7 3,1 4,9
Température de I'huile pendant la
phase de chauffage des barreaux (°C) 60,7 65,4 63,5
Température de I'huile pendant la

phase de régime établi (°C) 45,5 48,1 47,9
Taux de tourteau (%) 81,9% 85,9% 74,7%
Rendement brut (%) 39,7% 34,8% 30,4%
Rendement net (%) 10,6% 7,5% 9,6%
Taux de recouvrement (%) 110% 99% 87%
Capacité horaire (g/h) 16,2 14,6 33,2
Consommation électrique (KWh) 19,8 25,3 13,75

Annexe 7 : Particules fines contenues dans le gdsoi
La figure suivante indique les particules finesteones dans le gasoil :
o
Annexe 8 : Postes de grandes consommations en diese
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Catalogue des moteurs diesels du centre Songhai y8kmu)

Le centre Songhai de Savalou n’est pas connectésaau électrique. Il utilise en majeure
partie le gasoil pour subvenir a ces besoins dgeeBa consommation mensuelle en gasoil
est évalué entre 2500 et 5000 litres suivant l'irtgoce des travaux planifiés dans le cours du
mois en question. Un systeme de délestage estiségaour n’alimenter que les postes

capitaux en un intant T. Les grands postes de comstion sont repertoriés ci-dessous :

Désignation Nombre Caractéristiqgues/Puissance  Caonaines
Groupe électrogene 01 79 KW Alimenter toute
principal I'installation
Générateur 01 3,5 KW Alimenter les petites

charges lorsque le
groupe principal est a

I'arrét
Tracteurs 03 - -
Motopompe HHB0CL| 01 0,8KW Pomper de I'eau dans
les champs
Motoculteur 02 - -
Moteur de type indien 02 - Moudre le manio¢
Motopompe 02 12 et 15 chevaux-vapeur Pompage d’egu

Catalogue des moteurs diesels du centre Songhai (Beou)

Tout comme le centre Songhai de Savalou, le c&unghal de Parakou n’est pas connecté
au réseau électrique. Il utilise en majeure padiegasoil pour subvenir a ces besoins
d’énergie. Sa consommation mensuelle en gasodwdtié entre 3000 et 5500 litres suivant
'importance des travaux planifiés dans le coursrthis en question. Le méme systeme de

délestage observé a Savalou est adopté a Paragsgrands postes de consommation sont

repertoriés ci-dessous :

Désignation Nombre Caractéristiqgues/Puissance  Caonamnes
Groupe électrogene 01 150 KVA Alimenter toute
principal I'installation
Groupe électrogene 01 20 KVA Alimenter les petites

charges lorsque le
groupe principal est 4
I'arrét
Tracteurs 04 - -
Broyeuse de manioc 01 4,4 KW Broyer le manio¢

1S4
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Groupe électrogene 01 76 KVA Relayer le grouple
électrogéne principa
Groupe électrogene 01 65 KVA Alimenter les charges
du centre Songhai
ville

Annexe 8 : Guide de suivi des plantations déatropha

« CENTRE SONGHAI (Site de SAVALOU)
¢ Situation géographique
Située en plein centre du Bénin, a 240 kilometdes Cotonou la capitale
economique, la Commune de Savalou est comprise @726 et 8°13 Nord d’'une part et 1°30
et 2°6 Est d’autre part. Elle partage ses frorgieneec les communes de Dassa-Zoume et de
Glazoué a I'Est; de Djidja au Sud, de Banté au Natrth République du Togo a I'Ouest sur
environ 65 km (limite Nord-sud). (Source : CARDERVvSIou, 1999).

+ Situation climatique

La commune de Savalou appartient & une région iseudnla fois aux influences
eéquatoriales et aux influences du régime alterngmke guinéen. C’est la zone ou s’estompent
les influences de la mousson du Sud-ouest et lilsdl'@ontinental appelé harmattan du Nord-
est. Cette situation se manifeste dans la rémartites pluies qui est marquée par I'apparition
de :

» deux saisons pluvieuses de Mars a Juillet et deeBdwe a Novembre ;

» deux saisons seches : la premiere de DécembresadWia seconde qui correspond au

fléchissement des précipitations en Aodt.

La hauteur moyenne annuelle des pluies est de ti®0Toutefois, cette pluviométrie varie
suivant les années entre 864 et 1637,3 mm. Lesémtypes sont élevées toute 'année avec
des minima qui se situent entre 23 et 24°C et desma qui varient de 35 a 36°C. Cette
variabilité constitue une contrainte au choix déientes activités agricoles. (Capo-Chichi,
2006)
Les données climatiques actualisées recueilliepASEICNA (Bénin 2011) dénotent cette
tendance climatique dans la commune de Savé. $&dopropos recueillis, la commune de
Savé et de Savalou ont le méme type de climat.
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Courbe ombrothermique de Savé
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Les sols les plus répandus sont les sols ferrugitrepicaux avec par endroit des étendues de
concrétion. On distingue aussi des sols hydromapldes vertisols. L'analyse de ces
différents sols fait ressortir qu’ils ne sont pastigulierement fertiles en dehors des vertisols
qui du reste nécessitent des moyens techniquesiadgopur leur mise en valeur. Les autres
types de sols tres répandus ont généralement bte faouvoir de rétention d’eau et sont
pauvres en sels minéraux comme I'azote, le phospl@eci limite le choix des cultures sur

les immenses terres cultivables disponibles. (Calpichi, 2006)

« CENTRE SONGHAI (Site de PARAKOU)
% Situation géographique
La commune de Parakou se trouve a 9° 21’ de dtitNiord, a 2°36’ de longitude
Est a une altitude moyenne de 350 m et présenteligh assez modeste. Capitale régionale
du Nord Bénin, la ville de Parakou (chef lieu dedanmune de Parakou) est située au centre
de la République du Bénin a 407 km de Cotonou. Edlestitue un important carrefour des
grands axes routiers (Cotonou-communes et payhideeflland). (Kora, 2006)

+« Situation climatique

A Parakou, le climat est de type tropical humidiém@at Sud soudanien). Il se
caractérise par l'alternance d'une saison de pl(liéai a Octobre) et d’'une saison séche
(Novembre a Avril). C'est en Décembre-Janvier dam enregistre les températures les plus
basses a Parakou. La précipitation moyenne annesllde 1200 mm. Le maximum survient

entre juillet, aolt et septembre. (Kora, 2006)
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Les données climatiques actualisées recueillieABEICNA (Bénin 2011) dénotent cette

tendance climatique dans la commune de Parakou.

Courbe ombrothermique de Parakou
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La région de Parakou se singularise sur le plalolp§ique par la prédominance
des sols a texture lIégére, d’épaisseur importamgeada faiblesse de I'érosion. La faiblesse de
I'érosion entraine un lessivage en profondeur ingmr (Kora, 2006)

* Culture du Jatropha
% Multiplication de la plante

Il'y a plusieurs fagcons de multiplier Jatropha:

e Semis direct.
* Bouturage.

* Repiquage.

La technigue du semis direct qui se fait par podee2 a 3 graines est réalisée en
début de saison pluvieuse. La surface dédiée a celtiure doit étre labourée afin de rendre
celle-ci meuble. Plus souvent le poquet est réase le talon des pieds dans les champs, par
conséguent ses dimensions restent variables. Maisofondeur conseillée pour les poquets
est de 3 a 4 cm. Le poquet est ensuite rempli aepost qui apportera les substances

nutritives nécessaires a la bonne germination géalate.

Le bouturage est la méthode de production quiistena prélever un fragment de

la plante (le plus proche du tronc) pour en fame nouvelle. Le fragment prélevé doit avoir
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une longueur de 20 cm dont 5 a 7 cm resterontres fee bouturage est également réalisé en
début de saison pluvieuse. Cette méthode de nicétidn ne permet pas un développement
de la racine pivot de la plante pour sa propreitiariren eau. Les plants bouturés développent

un systeme racinaire fasciculé qui rend les plartis résistants aux vents violents.

Le repiquage qui consiste a transplanter les gym@nts apres la pépiniére est
effectué lorsque les jeunes plants ont 3 mois d’Bgelantation en pépiniére a I'avantage de
mettre les graines dans de meilleures conditiongedmination. Pour la transplantation du
jeune plant, un trou de 30 a 40 cm de diametréd et 80 cm de profondeur est creusé pour
recevoir les jeunes plants. Le trou est ensuitelietle compost qui apportera les substances

nutritives nécessaires au bon développement dardep (Allard, 2010)

Le repiquage est la méthode de reproduction adqg#éle centre de Savalou et le

semis direct celle choisie par le centre de Parakou

% Les différentes méthodes d’implantation

Plusieurs formes d’implantation diatropha sont observables dans le milieu
paysan ; les plus représentées sont le plein clfarapoculture), la culture intercalaire, et la
haie.

v Le plein champ ou monoculture

La premiere forme d'implantation, le plein chamgnsiste a planter les arbustes
sur une surface unie avec un écartement deZ2mou 3nx3m. Elle a plusieurs intéréts :
Planté sur des terres dont la productivité a baideéce d’avoir été trop longtemps cultivées,
le Jatropha avec ses racines va restructurer le sol en prefandt ses feuilles en tombant
vont enrichir sa couche superficielle. De plus, plestations participent a une reforestation
de lacampagne tout en permettant un gain au productéoe @ la vente des grainésllard,
2010)

v La plantation en culture intercalaire

La plantation en culture intercalaire consiste lanfer le Jatropha par ligne
(écartement de a 3m entre les plants) espacées @@ .4Ainsi il est possible de cultiver entre
chaque ligne des céréales seches, une culturentle, ®u - a petite échelle - faire du
maraichage dont la Valeur Ajoutée Brute s’ajouterlle dulatropha. L'enrichissement en
fumier fait aux cultures intercalaires profiteraalgnent aulatropha qui en contre partie
contribue a créer de la matiére organique avedexgles, créant un cercle vertueux. Les

plants étant taillés vers mai, ils n‘auront pasoe@ccomplétement poussé au moment du
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labour donc ne géneront pas. Cette forme d’imptamaffre les mémes avantages que ceux
de la culture plein champ et permet de tirer urébiéa de la terre en produisant une culture
pendant les 4 premieres années de non-productidatichpha. (Allard, 2010)

v La plantation en haie

La plantation en haie quant a elle présente nondtaeantages en plus des
avantages eéconomiques :
Il'y a régulierement des conflits entre voisinsaase des délimitations de terres au moment
de la saison agricole ; la plantation d’'une haiatpwaarquer définitivement la limite des
champs (apres un accord a I'amiable). Ayant deprgtés répulsives pour les animaux, une
haie deJatropha bien dense empéchera ces derniers de divagulessparcelles encloses. De
plus, en se substituant aux haies mortes tradiites) ces haies évitent I'abattage d’arbustes
et d’arbres pour les construire. Enfin cette «ibegr» végétale est une tres bonne protection
contre I'érosion des terres par le vent ou leseglisouvent violentes pendant I'hivernage.
(Allard, 2010)
Le Centre SONGHAI a opté pour la monoculture aveécartement de 2x2m des plantes.

» Test de germination

Ce test est effectué dans les cas de multiplicgtar semis direct et par repiquage
apres pépiniere. Ce test permet de juger de lat§ukds graines que I'opérateur en charge de
la plantation deJatropha a en possession. Une quantité de graines esveétians le lot de
graines regu. Plus cette quantité sera grande Jggdugsultats seront précis. Cette quantité est
mise dans un sac de jute (exemple de support abdogoie I'on retrouve dans les milieux
agricoles) et le tout est placé dans un contertags{ne de préférence) qui laisse passer la
lumiere. Ce contenant doit étre fermé mais pasadenf hermétique pour éviter I'évaporation
de I'eau. Le sac de jute est imbibé d’eau toug lairs car les graines doivent étre en contact
permanent avec I'eau. Au début du test, on noteadthla date et le nombre de graines utilisé
pour le test. Ensuite, il faut déterminer le stadeles semences seront considérées comme
germées (par exemple lorsque la racine mesure 1 Enfjn on vérifie constamment la
germination des graines et sur une feuille datéendique le nombre de graines germées
quotidiennement. Si le test est terminé, on callufourcentage de graines qui ont germé. Le

calcul du taux de germination se fait de la sorte :

Nombre de graines germées

Taux de germination (%)= 100

Nombre de graines utilisées pour le test
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Les graines sont jugées de bonne qualité si ledawgermination est supérieur ou égal a 75%
selon les propos recueillis sur le terrain. Ce tntgsapres le test de germination que I'on

procede a la multiplication soit par semis dirext & la pépiniére.

* Fertilisation

Sur des sols comme ceux de Savalou (sols ferruginertisols, hydromorphes),
il est nécessaire de procéder a une excavatioB(dem a 1,5m de profondeur) sur toute la
superficie dédiée a la plantation afin d'y appotteterre de texture légere et du fertilisant
(litiere) nécessaire au développement de la plante la productivité de celle-ci. Dans les
plantations de Savalou, des couronnes ont été reisgdace autour de chaque plant afin

d’apporter le fertilisant nécessaire a leur dévedmpent et a leur survie.

Par contre les sols comme ceux de Parakou a teldgere (sablo-argileux, limoneux
argileux, argilo-sableux, argilo-limoneux), n‘'on¢dwin que de peu d’apport (ici 'apport se

résume au fertilisant).

D’apres Domergue et Pirot (2008) (Domergue & Pigfi08), les besoins en fertilisant du
Jatropha sont :

» 30 kg/ha d’azote et de 10 kg/ha de phosplopFemiere année.

» 45 kg/ha d’azote et de 20 kg/ha de phosphore leesaannées.
Les engrais choisis devront également tenir com@seminéraux présents dans le sol, d'ou un

intérét de procéder a I'analyse des propriétéstidestiné a la plantation.

« Tallle

La taille doit permettre de donner une forme ebliste qui facilite la cueillette en
diminuant la hauteur et en multipliant le nombre ldtanches, donc d’inflorescences pour
intensifier la fructification et le rendement desds.

Henning conseille une coupe rase les 3 premienmedegnpour créer un buisson a ramification
basse qui facilite la récolte.

Certains acteurs de la filiere datropha recommande de tailler les plantes des la deuxieme
année tous les ans a la période ou les cellestgerdu leurs feuilles soit peu de temps avant
la floraison.

D'aprées les constatations effectuées sur le terrB@spacement entre ligne (2m) et

'espacement entre poquets (2m) sont trop ressrgiotir permettre une taille des arbres et
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une récolte des fruits aprés 1™ année. Il est donc recommandé d’adopter un espatem
entre ligne de 4m et un espacement entre poquaside

e Sarclage

v' Savalou

La zone de Savalou a deux saisons seches (Adét @ecembre a Mars) et deux
saisons pluvieuses (de Mars a Juillet et de SepgerabNovembre). Il est recommandé
d’effectuer 3 sarclages en période pluvieuse lerdadpremiére année suivant le calendrier
suivant :
« 1% sarclage en Avril.

« 2"sarclage en fin juillet.

. 3@me

sarclage en Octobre.
Pendant les années suivantes, il a été consedlénedretenir que 2 sarclages pendant les
périodes de saison pluvieuse suivant le calenduisant :

« 1% sarclage en Mai.

« 2"sarclage en Octobre.

v'  Parakou

La zone de Parakou ayant une saison seche (Nogembvril) et une saison
pluvieuse (Mai a Octobre), il est recommandé dutfer 3 sarclages en période pluvieuse
lors de la premiere année suivant le calendriefasii:

« 1% sarclage effectué en Juin.
« 2" sarclage effectué en début septembre.
3@me

sarclage effectué en début novembre.
Il n’est prévu aucun sarclage en saison séche’apres les remarques faites sur le terrain, il

n'y a pas de mauvaises herbes durant cette période.

Pendant les années suivantes, il est retenu Zagesctuivant le calendrier suivant :

« 1% sarclage effectué en Juin.

« 2"sarclage effectué en début novembre.
Pendant le sarclage, il est important de ne paséides plants diatropha afin d’éviter les
maladies fongicides et les punaises.

* lIrrigation de survie

A Savalou, le manque d’eau aurait causé la mt#tdlun nombre assez élevé de

plants de moins de 3 ans. Selon les propos reisygilés de la moitié des plants ont été
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perdus. Il serait utile de procéder a une irrigatile survie des plants durant les périodes de
saison séche.

Par contre a Parakou, il n'a été rapporté aucurte pa jeunes plants de moins de 3 ans due
au manque d'eau pendant la saison seche. Cependanirrigation afin d’accroitre la
productivité des plants n’est pas a écarter.

D’apres le CIRAD (Domergue & Pirot, 2008), la guhid’eau nécessaire pour assurer la
survie des jeunes plants est de 2litres/pied/seamaémdant la saison seche de la premiere

année.

» Suivi phytosanitaire

Les soins phytosanitaires concernent principalétaetestruction des cochenilles
farineuses observées sur le site de Parakou caieatiravagé toute la plantation. Les plants
ont donc été coupés jusqu’au ras du sol. Pour gescau traitement, il est recommandé
d’endiguer leur progression dés leur apparitionlssiquelques plantes de la plantation. Pour
ce faire, les plantes infectées devront étre néésyntégralement a l'aide de coton tige avec
un mélange d’eau, de savon et d’alcool a 90°C stiles proportions suivantes :

» 1 litre d’eau pour 50g de savon pur contre 100ajcdol a 90 °C.
Il faut assurer une surveillance permanente déalatgtion afin de pouvoir limiter I'invasion
des cochenilles farineuses dans la plantation }aguplication de la solution ci-dessus
proposée. Egalement, il faudra assurer un double:su

« Un 1*" suivi pour les plantes traitées.

« Un 2 suivi pour les plantes avoisinantes a celleséeait
Si I'espace infecté par les cochenilles farineussis vaste (1 ha au moins), les plantes
pourraient étre nettoyées par un jet puissant diangé concocté en grande quantité. Un
pulvérisateur pourrait étre effectué a cet effet.

« Récolte

La récolte a Savalou et a Parakou s’effectue esipériodes de fin Novembre a
Janvier et de Juillet a Ao(t. La récolte ne s'dffecque lorsque les fruits ont une couleur
brune. Selon les constatations effectuées surmiairigil est plus bénéfique de récolter les
fruits lorsqu’ils sont encore sur l'arbre au liee grocéder au ramassage des fruits. Cela
permet de réduire la quantité de matieres improgaes le lot de récolte. Aussi la récolte des
fruits sur I'arbre permet de réduire considérableinte quantité de graines perdues en ce sens
gu’'apres la chute des feuilles de I'arbre, celliesemstituent un lit d’humus ou les graines
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tombées germent rapidement et ou le ramassagesttidux d’'ou I'intérét de récolter les
fruits (mars) lorsqu’ils sont encore sur I'arbreaifon pour laquelle un suivi régulier est de
mise.

Aussi, il est a noter que la récolte s’effectueusieurs intervalles car les fruits
n'atteignent pas la maturité au méme moment. Qaamombre d’intervalles, celui-ci est a

déterminer au fil du temps afin de constituer uasebde données fiables pour I'évaluation
economique de la filierdatropha pour le centre Songhai.
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