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RESUME

La présente étude qui s’inscrit dans le cadre datéhtion de mon master en énergie a été

réalisée en quatre parties.

La premiere partie a été consacrée a une revue ldgétature sur la filiere méthanisation. Le
but de cette partie est de fournir les bases shiolagie de la méthanisation, les parametres
qui I'influent et enfin les différents procédéswddorisation des déchets par méthanisation.

La deuxieme partie concerne I'étude des possibildé méthanisation des tourteaux de
Jatropha (TJ). Dans un premier temps, nous avoakysinles résultats des études sur la
méthanisation des TJ disponibles dans la littéeatllren ressort que les TJ sont des
substances adaptées pour la méthanisation et dieureirendements seraient obtenus pour
des mélanges avec d’autres substances ayant uorr@pl plus élevé. Des expériences de
digestion seche (moins de 40% d’eau) des TJ révelenfaible dégradation et semblent
montrer que ce type de digestion n'est pas addpiérevanche, des essais de digestion
humide (au moins 40% d’eau) se sont révélés plaslgants.

La troisieme partie a été consacrée a lidentificatdes différents procédés adaptés aux
échelles de production de biogaz industrielle Bsamale/agricole. Des procédés adaptés aux

différentes échelles de production ont été séleants.

Enfin dans la derniére partie, nous présentonexemple de dimensionnement appliqué au
modele agricole. Une étude de rentabilité et d’ictp@nvironnementaux a eté aussi réalisée

dans ce sens.
Mots clés :

Méthanisation
Tourteau
Jatropha
Digestion

a bk w0 N

Biogaz
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ABSTRACT

This study is the achievement of my master's degmergy. It contains in four parts.
The first part was devoted to a literature reviawtloe anaerobic digestion. The purpose of
this section is to provide anaerobic digestion dsmghen the parameters that influence it and

the various processes of valorization of wasteriaeeobic digestion.

The second part concerns the study of Jatrophzaké (JC) potential in biogas. Initially, we
analyzed the results of studies on the anaeropestion of (JC) in the literature. It shows that
the (JC) are substances adapted for anaerobictidigesnd better yields are obtained for
mixtures with other substances with a higher Cratib. Dry digestion experiments (less than
40% water) and (JC) show low degradation and sughes this type of digestion is not
suitable. However, tests of wet digestion (at |e48% water) were more conclusive.
The third part was devoted to identifying the vaggrocesseses adapted to artisanal and

industrial biogas. Adapted processes have beersoigto suit the two ways of productions.

Finally in the last section, we present an exangfl@ design applied to the agricultural
model. A feasibility study and environmental imgabias been performed in this direction.

Key words:

Methanisation
Seed Cake
Jatropha

Digestion

o r w0

Biogas
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LISTE DES ABREVIATIONS

> Sigles

TJ : Tourteaux de Jatropha

C/N : Rapport Carbone Azote

pH : potentiel d’'Hydrogene

FB : Fumier de Bétail

LBEB : Laboratoire Biomasse Energie et Biocarburant
AGV : Acide Gras Volatile

UASB : Upflow Anaerobic Sludge Blanket
CSTR: Continous Stirred Tank Reactor
PCI: Pouvoir Calorifique Inférieur

DCO: Demande Chimique en Oxygene
MS : Matiere Seche

» Symbole chimique
CO2 : Dioxyde de Carbone
CH4: Methane
NH3: Ammoniac
H2: Dihydrogéne
H2S: Hydrogéne Sulfureux
NO2: Dioxyde Nitreux
SO2 Dioxyde de Soufre

> Unité

mV: millivolt

°C: Degré Celsius
Kg: Kilogramme

atm : Atmosphere
kW h : KiloWattheure
I litre

m> métre cube

m3/kg MS/j : mettre cube/kilogramme

de

matiere

séche/jour
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INTRODUCTION

La production d'énergie est un défi de grande itapae pour les années a venir. En effet, les
besoins énergétiques des sociétés industrialig@esssent d’augmenter. Par ailleurs, les pays
en voie de développement auront besoin de plusllenddénergie pour mener a bien leur
développement. Beaucoup de pays en voies de d@esiegnt n'ont pas de sources d’énergie
sdre, convenable et bon marché. En milieu ruralplggulations utilisent surtout le bois-
énergie pour la cuisson et I'éclairage, mais feste de constater que ces combustibles sont
devenus rares et chers, sans oublier le risquigfdeestation qui va grandissant, entrainé par
la coupe abusive des arbres. La consommation deaeses d’énergie donne lieu a des
émissions de gaz a effet de serre et donc une augtiosm de la pollution.

Afin de pouvoir résoudre ces problemes, de nombpays notamment le Burkina Faso se
tournent vers de nouvelles solutions de produddiénergie comme la filiere agro-carburant
a partir du JatrophaQuelque soit le produit final (HVB ou Biodiesel) Béchelle de
développement considérée, la valorisation des dojiixy principalement les tourteaux issus
de I'extraction des huiles, est un facteur clé gawnabilité de la filiere. A la différence de la
plupart des autres oléagineux, les tourteaux depls# sont toxiques et ne peuvent étre
utilisés directement pour I'alimentation du bétaiks deux voies possibles de valorisation
sont 'amendement des sols et la production d’éaerly'objectif principal de notre étude est
d’évaluer la faisabilité de la valorisation desrteaux de Jatropha par méthanisation au sein
d’une filiere agro-carburant.

Le rapport commence par des éléments de connagssanda filiere méthanisation qui met
en évidence plusieurs procédés qui peuvent éligéstipour valoriser les déchets suivant des
échelles de production{ipartie). Nous étudierons ensuite les possibitigsalorisation des
tourteaux de Jatropha par une détermination depletentiel méthanogene et des parametres
qui peuvent influencés sa production en biogdZ(partie). Nous avons fait aussi une
analyse technique des procédés identifies (bilarstiere/énergie en fonction des
caractéristiques des tourteaux traités) pour chagbelle de production {3° partie). Enfin
nous terminerons par un exemple de dimensionnewfiant systeme appligué au modele
agricole (4™°partie).

PARTIE |- ELEMENTS DE CONNAISSANCE SUR LA FILIERE
METHANISATION- ETAT DE L'ART

1 Notions générales
1.1 La biologie de la méthanisation

La digestion anaérobie — ou méthanisation - egiranessus biologique de dégradation de la
matiere organique en un mélange gazeux de métiimg ét de dioxyde de carbone (§O

appelé biogaz. Le biogaz produit peut-étre récymtoeké et valorisé pour la production de
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chaleur et/ou d’électricité. La méthanisation dseyvé dans les milieux naturels pauvres en
oXxygene, et il existe trois types d’écosystéemesar&igenes naturels:

Les sédiments marins et lacustres, les milieux désn(marais, riziéres), les boues et les
digesteurs dans lesquels la matiére organiquenagpletement dégradée ;

Les appareils digestifs animaux et humains qui at#gmt partiellement la matiere et
conduisent a la formation de produits intermédgassimilés comme éléments nutritifs ;

Les eaux volcaniques, dans lesquelles la matieganaque et absente et ou seule la voie
hydrogénophile produit du biogaz.

La digestion anaérobie se déroule généralemend atdevoisins de la neutralité (6.5 a 8.5) et
a des potentiels d’oxydoréduction trés bas (-38€0@mV). La température peut varier de 10
a 65°C. On distingue 3 familles de bactéries erctfon de la température de digestion
anaérobie : les bactéries thermophiles (45 a 65M@¥ophiles (25 a 45°C) et psychrophiles
(10 a 25°C).

La digestion anaérobie se déroule en quatres étapespales qui sont présentées ci-apres

---'-
-—---

Figure 1:Les différentes étapes de la méthanisation

par la figure 1 [1-3].

1.1.1Hydrolyse et Acidogeneése

La premiére phase qui comprend I'hydrolyse et tlagenese est assurée par des bactéries
hydrolytiques. Ces bactéries transforment la mat@rganique complexe (cellulose, lipides,
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amidon, protéines,...) en composés plus simples,vairsdes acides gras volatils (AGV)
(acide aceétique, acide propionique, acide butyrig)e et des alcools (méthanols,
éthanols,...). On observe la production d’'une ceetajuantité d’hydrogene (H2) et de
dioxyde de carbone (CO2) résultant de la conversies lipides et des protéines. Les
bactéries responsables de l'acidogenése sont exttént diverses, anaérobies stricts, ou

facultatifs. Parmi ces bactéries, on retrouvdostridium, Klebsiella,

Enterobacter, Erwinia, Slrepltococcus.

1.1.2Fermentation acétogenése

Les produits de I'acidogenése sont convertis etate®(CH3COO-) et en hydrogene (H2) au
cours de la seconde phase dite acétogenese. @ette pst réalisée par des bactéries telles

que Felobacter carbinolicus,  Synthrophobacter —wolinit,

Synthrophomonas wol fei. Le métabolisme de ces bactéries n'est cependant

possible que si le Horoduit (y compris celui de I'acidogenese) esnéié au fur et a mesure
de sa formation. La pression partielle du milieuHsrdoit étre en effet toujours inférieure a
10-4 atmosphéres. En revanche, cette pressiorelanie doit pas étre inférieure a 10-6
atmosphéres car une pression partielle gdenkthimale est requise pour réaliser la réduction
du CO2 en CH4 10-6 atm. < Pression de<#0-4 atm.

1.1.3Méthanogenése

Le H, est normalement utilisé par la troisieme commuhauicrobienne que sont les
méthanogenes hydrogénophiles mdéthanobrevibacter,
melhanobacleriuwm) pour réduire le C®en CH, tandis que I'acétate est transformé
par les méthanogénes acétoclastés i(hanosarcina, Methanococcus et
Methanosaela) en CH,.

1.2 La mise en ceuvre de la méthanisation en digesté2, 4-7]

La production de biogaz suppose des conditionscpiéres de température, de potentiel
d’oxydoréduction, de pH, de concentrations en amaw(NH3), de rapport C/N ainsi que

I'absence d’inhibiteurs.

Explication du rapport C/N

Les micro-organismes chargés de la dégradatioa deatiere organique respirent de I'azote

pour pouvoir utiliser le carbone pour la constdaotide leurs structures (paroi, tissu,
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membrane,.). Pour le bon développement de ces micro-orgarsstaecomposition de la
substance en carbone et en azote doit étre destetle que le rapport C/N soit compris entre
20 et 40. Au dela d’'une certaine quantité d’azogetapport C/N baisse et nuit dans ce cas le

développement des micro-organismes.

1.2.1 Anaérobie

La digestion anaérobie et surtout la productiométhane ne peut se dérouler qu’en absence

d’air et la présence de matiéres organiques femseifiies est indispensable.

1.2.2Température

La vie des bactéries dans le digesteur dépendregeament de la température. Elle agit sur

la vitesse de dégradation des substrats et de gfodude méthane. Dans la pratique, on

distingue trois types de digestion associée a dl&ie bactéries:

4+ Psychrophile, dans la gamme 10-25°C, elle est tyjopur des marais et décharges ou
du traitement du lactosérum, avec une productiogagddente ;

+ Mésophile, dans la gamme 35-45°C, elle est beauqaup utilisée pour la bio
méthanisation a la ferme et le traitement d’efftgest de résidus (agro-) industriels ;

4+ Thermophile, dans la gamme 55-65°C, dont l'utilmase développe, notamment dans le
domaine des déchets ménagers ou de l'industrieaignentaire ; les avantages attendus
sont une meilleure destruction des agents pathgegeheune plus grande vitesse de

production de gaz.

1.2.3 Autres paramétres chimiques

Les micro-organismes méthanogeénes sont trés sessl pH, qui doit rester proche de la
neutralité. Certaines especes chimiques sont eéegatennhibitrices en trop grande
concentration (Nkl acides gras volatils,...). La nature des substeatEévolution de la
digestion doivent donc étre contrblées.

Le pH optimum est compris entre 6.5-8. Si le pout@mpon du milieu en fermentation est
insuffisant, il peut en résulter d’'une acidificatidu milieu par accumulation d’acides gras

volatils. Cette acidification inhibe la productidn méthane.
1.3 Les principaux inhibiteurs de la méthanisation

De nombreux composés organiques ou inorganiquegpteavoir un effet toxique sur les

micro-organismes. Voici quelques principaux inkehits de la digestion anaérobique.
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 Le NHz: Certains déchets apres la méthanisation peutgwontle I'azote en grande
(effluents d’élevage, déchets agroalimentaires..i)egti réduit sous forme ammoniacale
au cours de la méthanisation. Au dela de quelquasrges/litre, I'azote ammoniacal
devient inhibiteur a la digestion.

* Le H,S: Au cours de la méthanisation de certains affiigiches en sulfates et en
protéines soufrés, le 8 est produit par les bactéries sulfato réductrgpgsen grande
quantité devient inhibiteur a cette digestion.

« Les AGV: lIs provoquent une baisse de l'alcanitéde pH. Cela se traduit par une
diminution et parfois un arrét de I'activité descno-organismes. Les AGV sont di a une
surcharge organique (concentration de I'effluentdépassant les capacités de dégradation
de I'’écosysteme microbienne.

1.4 Les différents procédés de valorisation énergéties par méthanisation’ !

Les principales technologies rencontrées en bidhamétation sont classées selon plusieurs

criteres :

» Les caractéristiques du substrat (il s’agit ici dé&rents modes de mise en contact entre
les bactéries et la matiere organique a traiter) ;

» La base de principe de fonctionnement (mode d’aliatéon et de vidange des réacteurs);

 Le nombre d'étape, pouvant étre a une étape (aeibsg et méthanogenése dans le
méme réacteur) ou a deux étapes (acidogenese banmngenese dans deux réacteurs

successifs).

1.4.1Procédés pour liquides

(ex : eaux résiduaires)
+ Lit de boue a flux ascensionnel (UASB Upflow AndsooSludge Blanket), a micro-
organismes retenus sous formes de granules
4 Filtre bactérien anaérobie, a micro-organismesiteten biofilms attachés a des supports
fixes.
+ Lit fluidisé et lit expansé, a micro organismesaeiies sur des petites particules

maintenues en suspension.

1.4.2Procédés pour boues

(Ex : lisiers, boue d’épuration,...)
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+ Réacteur mélangé (CSTR Continuous Stirrred Tankct@Baet a réacteur a écoulement
<<piston>>, qui perdent les micro-organismes aetvisc |'effluent.
+ Réacteur <<contact>> anaérobie, ou les matieresnti#ldes, contenant les micro-

organismes, sont séparées de I'effluent et recyadéas le digesteur.

1.4.3Procédés pour solides

(ex : fumiers, déchets ménagers,...)

Il existe deux familles de systemes permettantéddiser la digestion de ces produits : les

procédeés de digestion humide et les procédés éstaig seche.

+ Les procédés de digestion humide : Dans ces réactieuteneur en eau est ajustée de
manieére a retrouver une teneur proche de 10-15%mdtére séche. Le digesteur
proprement dit est généralement une cuve agitée.

+ Les procédés de digestion seche: Dans ce cas, oneateneur en eau dans le réacteur
comprise entre 20 et 40% donnant au milieu de fetatien une consistance pateuse (ou

semi-solide), avec une faible quantité d’eau libre.

1.4.4Classification selon le principe de fonctionnement

+ Digesteurs a phase unique

Les systémes de gestion en continu ou en semi-counti

Ces procédés se caractérisent par une alimentatiaime vidange simultanée et (semi)
continues du digesteur.

L’alimentation du digesteur se fait par le sommetlatéralement. Dans certains cas, Une
partie du résidu au bas du réacteur est ré-cielganiere a favoriser une homogénéisation
de la matiere au sein du réacteur.

Ce principe est généralement utilisé dans lesliastans de bio méthanisation dites agricoles.
Pour compenser I'épuisement en matieres fermebtesaiu contenu du digesteur, un apport
régulier en substrat frais est fait s’accompagrdinh soutirage simultané d’une méme
guantité de substrat digéré (appelé digestat),etle sorte que le volume utilisé dans le
digesteur reste constant.

Il existe plusieurs procédés continus de biomédainn. Les premiers a avoir été développés
sont le systeme <<infiniment meélangés> et le systampiston>> (plug flow). Quoique
largement utilisés encore, ces deux procédés pefgenn inconvénient majeur : lors de

I'évacuation du substrat digéré, une partie de$ébias responsables de la méthanisation est
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également soutirée du digesteur. Leur concentrataoms le digesteur est donc constamment
ramenée a un niveau relativement bas, ce qui explige les digesteurs de ce type présentent
des productivités (volume de biogaz produit parde digesteur et par jour) plus faibles. Ces
digesteurs sont généralement rencontrés dans deéegrinstallations.

Les systémes de digestion en batch

La matiere a traiter est introduite en une seuie flans une cuve étanche qui est ensuite
fermée et maintenue aussi longtemps jusqu’a estregt suffisante d’une production de
biogaz. Ces systémes de digestion en batch fomegtidnpar alimentation discontinue. Une
fois la digestion terminée, le réacteur est ouwéde et rempli a nouveau avec du substrat. Le
systeme a l'avantage d’étre simple mais il néoessitpost-traitement poussé de l'effluent.
Ces systemes sont généralement rencontrés darfertess, petites installations, et sont
actuellement presque abandonnés. Seules quelgeespétites installations en industrie
agroalimentaire fonctionnent encore selon ce goci

+ Digesteurs a phases séparées

La fermentation a phases séparées n’est a prggaigeee que pour des cas de fermentation
a forte charge. Les phases d’acidogenése (hydr@yseidification) et de méthanogenése
sont réalisées dans deux réacteurs différents ment&érie. On parle de fermentation a deux
phases.

Les avantages et les inconvénients des digestgurase séparées

Tableau 1: Avantages et inconvénients des digestsul phase séparées

Avantages Inconvénients

Possibilité d’optimisation des cinétiques O%Ilmlnatlon de I'hydrogene produit par les

réactions biochimiques meéthanogenes hydrogénophiles

Volume réduit de digesteur

Proportion de méthane augmentée

Meilleure solution de I'heure aux problemes
d’accumulation des acides gras volatils|en

réacteur unique a forte charge
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Les digesteurs a phases séparés concernent pitamgnt les installations de traitement de

déchets solides comme la fraction organique dedetdg€cménagers ou certains résidus

d’industries agroalimentaires, comme les chicorés.

+ Digestion mixte ou intégrée

Il est bon de signaler qu’'un systéme mettant enreeume fermentation anaérobie a forte

charge suivie d’'un compostage aérobie a été dgpélau début des années 80.

Le principe du traitement consiste d’abord a fawbir au substrat organique une digestion

anaérobie. Le sous-produit de digestion est enstatglisé par I'étape de compostage. Cette

seconde étape permet également la dégradation fdzcteon de substrat peu digestible par

voie anaérobie. Ces systemes sont adaptés paostaliations de grandes puissances.

On retient des systémes de traitement mixtes, deantages principaux :

= Réduction des moyens a mettre en ceuvre pour tertrant du liquide issu du digesteur
anaérobie, celui-ci étant en grande partie utpisér I'humification du compost.

= Stabilisation quasi complete du substrat organigueaison de la complémentarité des
deux systemes, en principe difficilement réalisée Pune et l'autre méthode prise
séparément.

On peut retenir des systémes mixtes qu’ils onaasge de récupérer de I'énergie par rapport

au compostage seul et qu’ils permettent une bonakilisation aérée des résidus des

digesteurs anaérobie. Ces genres de réacteurbesantoup plus utilisés en Europe

Les tourteaux de toutes les filieres oléagineusegéméral et en particulier ceux de Jatropha

étant des produits solides, ils sont valorisésasiles procédés pour solides et en digestion

humide ou soit en digestion seche.

En Inde, trois types de réacteur ont été utilisdr i@ méthanisation des tourteaux de Jatropha.

Il s’agit des réacteurs a contact anaérobiqueglesteurs UASB et enfin les filtres bactériens.
1.5 Le biogaz

La composition du biogaz varie en fonction des sesirde production, les molécules
majoritaires seront le méthane (B0 a 75% v/v) et le dioxyde de carbone ¢CZ5 a 50%
viv) 19,

L’intérét énergétique de ce biogaz réside dan®ra feneur en méthane qui lui confere un
pouvoir calorifique relativement élevé
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- 1.7 | d-alcool
=

. 0.94 i de
gaz nature

Figure 2:Equivalence énergétique du biogaz (sourdd.MOLETA, 2006)
Ainsi selon la source de matiére organique utilisgéproduction de biogaz va varier tant en
volume de biogaz produit qu’en teneur en méthaes.dgux parametres vont donc influencer
le PCI final du biogaz. Il existe un test appelé&eptiel méthanogéne qui permet de

déterminer I'intérét d’un produit organique a &tréthanisé et a produire du biogaz.

1.6 Valorisation énergétique du biogaz

1.6.1 Panorama des principaux usages actuels du biogaz
Le biogaz est convertible en pratiquement toute$demes utiles d'énergie.

Certaines applications sont largement développédsfiee industrielle et commerciale est
solidement établie pour :

» |'utilisation directe en chaudiére : productioncth@leur, eau chaude ou de vapeur
* la production d'électricité

* la production combinée d'électricité et de chapmurcogénération

e gaz naturel apres épuration

» carburant automobile aprés épuration et compression
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» Dautres voies sont au stade de la recherche elaigpement : production d’hydrogene,

pile & combustible, production de froid par absorpt

PARTIE I[I-ETUDE DES POSSIBILITES DE METHANISATION D ES
TOURTEAUX DE JATROPHA

1. Objectifs

Afin d’évaluer correctement un projet de méthamsgtl’'une des premieres étapes est de
connaitre la production de biogaz permise par léshets produits. C’est I'objectif des
travaux réalisés ci-apres. Des tests de potentighdthanogene ont été réalisés pour deux
types de tourteaux de conditions de pressage eliffés. Deux types de tourteaux ont été
utilisés pour nos tests.

1 : tourteau gras ; 2 : tourteau tres sec.

Le rapport C/N est I'une des caractéristiques itrgmrtantes pour une bonne méthanisation.
Pour les tourteaux de Jatropha, leur rapport éstidur a 20 et ne situant pas dans la bonne
fourchette (20 a 40) pour une bonne méthanisalimus avons décidé pour augmenter leur
rapport en les mélangeant avec d’autres substayaag un rapport élevé (forte teneur en
carbone) comme les fumiers de bétails qui été looitsts. En faisant le mélange, celui-ci n'a
toujours pas le méme rapport C/N selon la proportitlisé. C’est la raison pour laquelle,
plusieurs proportions ont été proposées afin dectit celle qui produit mieux. Ces

proportions sont présentées dans le tableau 8.

POUAN Flaurant Master en Energie et Procédés Industriels/2iE 2010-2011 Page 15



VALORISATION ENERGETIQUE DES TOURTEAUX DE JATROPHA PAR METHANISATION

2. Procédés, produits et sous produits du JatropHd

| cRAINES DE JATROPHA |
1) TOMNNE S
h 3
| DECORTICAGE FERTILESANT
030 TOMHEE
BRIGUETTE EMERGIE
»
PRESSAGE MECANIGUE )—l
45-T6 TOHKMES
B-10% HUILE

DEGOMMAGE
LAVAGE
TRAITEMENT
FILICATE

e e e TR Al e e o e e --q- RO

——®  EMERGIE

2237 TOHHES

| EraPes DuPrRocEDE |

Figure 3:Procédés, produits et sous produits du Jaipha (source SOS FAIM, 2007)
Les tourteaux qui sont mal valorisés, constituemtgeande majorité la composition des
graines de Jatropha. Il y’a donc une forte raismur mous de vouloir faire cette étude.
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3. Littérature

Plusieurs études ont été faites sur méthanisatsnalrteaux de Jatropha. Nous présentons

ici les résultats de deux études menées dans se sen
3.1 Etude menée par NAFISA Ali et al

lIs ont axé leur étude sur I'influence du mixage@d’'autres substances sur la production de
biogaz. lls ont utilisé comme substance de mélalegefumiers de bétail. Voici le résultat de
leur étude présenté ici dans les tableaux ci-dessou

Tableau 2: Comparaison de la composition chimiqueeas tourteaux de Jatropha et des
fumiers de bétails

FB 22.84 86.77 50.330.72 0.07 0.08 70:1 0

TJ 90.89 78.56 45.565.73 1.75 0.94 8:1 5.76

FB : Fumier de Bétail ;

TJ : Tourteaux de Jatropha
Les résultats de leur production en 10 jours sonsignés dans le tableau ci-apres :

Tableau 3: Production du biogaz par les tourteaux @ Jatropha

Production| 0.05 0.084 0.16 0.206 0.175
de biogaz

m® /kg MS

On remarque une augmentation moyenne de la produdé biogaz de 0.05Fnjusqu’a un
taux de Tourteaux/Fumiers =25/75 et une régrestéda production au dela de ce taux.

3.2 Etude menée par Straumann et al. (1997)

Ces auteurs ont étudié la possibilité de produdi®miogaz par méthanisation des tourteaux
de Jatropha et a partir de trois réacteurs diftérdls ont aussi jugé nécessaire d‘enlever les
coques car ils se sont apercus lors d‘'une expérigméliminaire qu‘elles causaient
I‘'obstruction des pipes et étaient a peine fernmsailides, probablement & cause de leur teneur
en lignine.
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Nous consignons dans le tableau ci-dessous, la asitigm (%) des tourteaux de Jatropha

utilisés.”!
Tableau 4: Composition moléculaires des tourteauxeadJatropha
Avec coquilles (%)| Sans coquilles (%)
Poids sec 90.86 91.40
cendre 6.03 6.55
Poids sec des matieres organiques 84.83 84.92
protéines 24.54 53.11
Matiére grasse 6.40 6.32
Fibres 32.26 5.60
Amidon 0.63 0.68
Sucres 0.71 9.36
Hémicellulose 5.55 1.94
Cellulose 20.30 6.43
Lignines 19.46 0.53

Les trois types de réacteurs utilisés sont: unteéacUASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), un biodigesteur de type contact anaérebiein réacteur filtre anaérobie, d‘un
volume de 110 | chacun. La meilleure productiorbigaz de 0.35fitkkg MS a été obtenue
avec le filtre anaérobie. D‘aprés les auteursébcteur UASB ne serait pas adapté pour la
fermentation des tourteaux. Ce dernier a en eff@tré@ une certaine instabilité durant le
procédé, qu'ils attribuent a la teneur en élémsalisles du substrat, conduisant a la formation
de « boues granuleuses ». Concernant la qualiteiaaz produit, les indicateurs sont la
teneur en méthane et en sulfure d‘hydrogéne (H2&)s le cas du filtre anaérobie, la teneur
en méthane mesurée en moyenne est de 70 % : erasqp, le biogaz obtenu a partir de
déchets de coton a une teneur en méthane de 6a #olenne de la teneur en H2S mesurée
est de 0.39 % : elle ne doit pas dépasser 0.2 %t axmanbustion si I‘'on veut éviter la
corrosion métallique.
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Tableau 5: Comparaison des rendements de productiahe biogaz dans trois réacteurs

Réacteur UASB Procédé a contact | Filtre
Taux de production 0.14 0.19 0.35
[m3/kg MS]
Abattement (%) - - 75

On note une meilleure production de biogaz de 0°8&TMS avec les digesteurs de type

filtre anaérobique.

Conclusion patrtielle :

Les tourteaux sont aussi de substances fermensa@lec un potentiel méthanogene
pouvant atteindre 0.35#kg MS [7], mais on obtiendrait toujours de meiterendements
de production de biogaz quand on les mélange daedres substances de rapport C/N
élevé.

Les tourteaux contenant des coques sont difficiferfermentescibles a cause de la forte
proportion en lignine.

Les digesteurs de type filtre anaérobie sont pkrfopmants que ceux en batch et sont
adaptés aux tourteaux de Jatropha.

4. Test de potentiel méthanogene des tourteaux dattbpha

4.1 Analyse élémentaire de nos tourteaux utilisés

Avant de commencer a faire nos expériences, ihgsrieux de connaitre les caractéristiques

de nos tourteaux. L'analyse élémentaire a été &it€IRAD. Quant a la détermination de la

teneur en huile, elle a été faite au LBEB. Le prote d’extraction d’huile est présenté a

I'annexe 1. Nous consignons les résultats d’analgses le tableau suivant.

Tableau 6: Résultats d'analyse des tourteaux de Japha au LBEB

tourteaux %C |%H |[%9N |% % % Cendrel % MV | C/N
Humidité Huile

1 48.74 | 594 | 3.58| 6.3 - 8.56 69.99 13.61

2 44 5.83 3.10 5.7 - 9.44 67.40 14.21

3 46.75 | 6.40 | 3.42| 6.10 12.11 7.04 71.07 13.68

4 5402 | 7.75| 3.06| 4.80 18.70 5.27 798 17.66

5 4449 | 6.05| 3.44| 6.00 - 7.36 70.82 13.00
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1 : tourteaux granulés ; 2 : tourteaux granulés asarues ; 3 : tourteaux secs et fins; 4:

tourteaux gras ; 5 : tourteaux tres secs.

%H,0 : taux d’humidité ; %MV : taux de matiéres vdksi; %MM : taux de matiéres
minérales ou de cendres ; %CF : taux de carboee figHuile : teneur en huile.

Les tourteaux selon la qualité de pressage, n'astlps mémes compositions suivant les
conditions de pressage. lls different par leuraem® huile, leur taux d’humidité, de carbone,
azote... Il en est de méme de leur rapport C/N quiuesfacteur trés important pour la
méthanisation.

Nous constatons que nos tourteaux ont dans tousatean rapport C/N plus élevé que ceux
vus dans la littérature. Cela s’explique par lgefajue nos tourteaux ont une plus forte

proportion en carbone a cause de la forte tenebuie.
4.2 Analyse élémentaire des fumiers de bétails usiés

Nous donnons aussi dans ce tableau ci-apres,dakats d’analyse des fumiers de fumiers

utilisés. Ce sont des fumiers que nous avons ra@sasez un fermier a Kamboinseé.

Tableau 7: Résultats d'analyse élémentaire des fuars de bétails utilisés
% C % N % H Rapport C/N

EB 18.65 0.77 7.86 24

Nos fumiers utilisés ont aussi un faible rappo @ar rapport a ceux vus dans la littérature
car les notre ont une faible proportion en carbdrenalyse des fumiers a été aussi faite a

I'université de Montpellier.

NB : Nous n’avons pas tenu compte des résultats if'smdes fumiers car le LBEB n’est pas

encore en mesure d’effectuer une analyse élémendas composés et au moment nous
avions effectué la premiere expérience, les résutt@nalyse ne nous étaient pas parvenus.
Les données vues dans la littérature ont été @dsigpour cette raison. Mais dans la deuxieme

expérience, ces résultats sont pris en compte.
4.3 Matériels et méthode

Voici en image les deux qualités de tourteauxagtds dans notre expérimentation.

Tourteaux de type 4 (tourteaux tres gras) et ledd¢aux de type 5 (tourteaux tres secs).
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Figure 4: Image de tourteaux de Jatropha utilisés (A gauchdourteau gras; A droite: tourteau
trés sec
Pour les tests de production de biogaz, des réactmich de capacité 0.021f20l) sont

utilisés en présence d’'un inoculum microbien addiptéie de station d’épuration du site du
2ie Ouaga). Fermés hermétiquement (conditions abey), ces fermenteurs sont tous
exposés au soleil dans le but de leur imposer dasditions thermophiles et sont agités
régulierement (chaque deux jours).

Pour chaque type de tourteau, cing tests ont étésés. Ce qui nous donne au total 10
réacteurs utilisés (les réacteurs sont des biderZh).

Nous avons choisi de tester une digestion seche lagetourteaux de Jatropha comme on
avait le choix entre les deux afin d’éviter unenglea consommation d’eau quant on sait que le
BURKINA FASO est un pays sahélien ou les probledieau sont récurrents.

Les quantités de matiéres séches dans chaque digest

Les digesteurs utilisés sont des digesteurs b&ohoptant pour une digestion seche, le
mélange va étre composé d'au plus 60% de la madiérséche ; le reste étant de I'édu
Pour notre étude, nous avons utilisé 60% de maséahe pour le mélange.

Afin de mieux maitriser notre production, nous avarilisé seulement 2 kg de matiére séeche
dans chaque digesteur. Cette matiere séche poéu#@anuniquement des tourteaux ou un
mélange entre les tourteaux et les fumiers a dgsoptions bien déterminées. Nous rappelons
gue I'humidité moyenne des tourteaux est de 5%uet Ihumidité moyenne des fumiers
utilisés est de 44%. En fonction donc de I'humiditéyenne de la substance, la quantité
d’eau a ajouter dans chaque digesteur peut étreerava baisse Nous avons aussi pris un
rapport C/N d’environ 60 pour les fumiers de bétalil

Toutes ces quantités seront données dans le tathagres.
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Tableau 8: Composition du substrat dans les digesies

Tourteau de type 4 Tourteau de type 5
Contenance 100/100 | Mélange | Mélange | Mélange Mélange | 100/100 | Mélange Mélange | Mélange Mélange
tourteau | tourteau | tourteau | tourteau+ | tourteau | tourteau | fumier tourteau | tourteau+ | tourteau+
+ 40% | + fumier | + fumier | fumier + Boue + 40% | +tourteau | + fumier | fumier boue
d'eau 75/25+ 50/50+ 25/75+ 60/40+ d’eau 75125 +| 50/50+ 25/75 +| 60/40 +
40% 40% 40% d'eau | 40% 40% d'eau | 40% 40% d’'eau | 40% d'eau
d'eau d’eau d’eau d’eau
Quantité 1.23 1.05 0.84 0.64 1.23 1.05 0.84 0.64
d’eau (I)
Rapport 16 29 38 49 13 25 37 48
C/N

Eau utilisée : eau du barrage

Ensemencement des digesteurs : 1l de boue daBglesniers bidons contenant chaque type
de tourteau). On fait 'ensemencement dans le butdltiplier les bactéries et accélérer la
digestion au démarrage.

4.4 Les parametres de controle

La quantité de biogaz produite par jour et sa entration en Ckisont les parametres que
nous allons contréler. Il est prévu des sacs estiglae de 0.05fpour pouvoir récupérer le
biogaz produit. Des tuyaux de 3m et de diametrérigtir d’environ lcentimétres sont
chargés d’acheminer le biogaz des bidons versdes. sPour quantifier le biogaz produit,
Nous pouvons ainsi récupérer ainsi avec soin les santenant le biogaz et nous faisons
passer le gaz a travers un compteur volumétriguengus donnera automatiquement son
volume. Cette méthode a été jugé non fiable casdes utilisés ne sont pas adaptés. On ne
pourra donc pas déterminer avec exactitude la déate biogaz produite dans chaque bidon
a cause du manque d’étanchéité au niveau des lsagaéthode utilisée consistait a peser

chaque jour la masse des réacteurs. La perte deeroaservée correspond a la quantité de

biogaz. Le volume du biogaz produit chaque est denpar la formule suivantd’:= Z—m
b

V (m3) est le volume du biogaz; P,(kg)la perte de masse et

pp(kg/m3) la masse volumique du biogaz.

Pour I'analyse du gaz, nous allons faire un peétgvement dans un autre sac bien étanche et
adapté pour cela. L'appareillage utilisé est uroctatographe en phase gazeuse (Micro-GC

Varian490-GC) equipé de deux voies analytiquestdages d’un micro-injecteur, d’un four,
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d'une colonne analytique et d’'un détecteur a cotililit¢ thermique (TCD). Les deux
colonnes analytiques, Molsieve 5A et Poaplot Qisetit respectivement I'argon et I'hélium
comme gaz vecteurs. Les especes identifiées so@NH,, CO, CQ, CH,;, CH,4 et GHe.

4.5 Schéma de montage

Bidon de 0.05r°

A

Tuyau de

\ récupeération

—

»)
<

Sac en

plastique
Fiaure 5: Montadge des installation

% Bidon utilisé comme digesteur ;

% Tuyau utilisé en cheminer le gaz du digesteur kebrette ;
% Colle utilisée pour faire I'étanchéité entre lednckt le tuyau ;
% Récipient utilisé pour contenir I'eau ;

% Burette utilisée pour récupérer les bulles de gaz.

Sac

Pré-fosse

Digesteu

Figure 6: Digesteurs exposés au soleil

Nous montrons ci-dessous, quelques appareils érielatutilisés
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Thermomeétre laset Thermometre lasel

Mastic pour
Compteur P

volumétrique étancheit

Scotch

Sac de récupération

Figure 7: Appareils utilisés

4.7 T Résultats et discussion

Apres quelques jours d’attente, nous avions faitpatit prélevement de substrat dans les

digesteurs afin de déterminer le pH.

Tableau 9:Valeur des pH dans les digesteurs

Codification| 41 42 43 44 45 51 52 53 54 55

pH 560 | 5.77| 5.64 6.00 6.20 591 6.12 6.23 594 461

Le 1% chiffre correspond au®ltype de tourteau et |€ chiffre correspond au numéro du

digesteur

Nous constatons que la valeur de pH dans chaquestdigr est inférieure aux valeurs

souhaitées pour un bon déroulement de la digesfieai est une caractéristique des milieux
acides, ce qui ne favorise pas le développemenbdegries dans les réacteurs et pouvant
méme interrompre la digestion. Cela peut étre din@ surproduction d’Hlors de la

troisiéme étape qui est I'acidogenese.

Tableau 10: Résultats de la 1ére expérience

Résultats

Production de biogaz 0.014n?
Potentiel méthanogéne
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Taux de dégradation
Temps de dégradation 19 jours
Teneur en CH

Ce test révele une faible dégradation du subsBatilement une faible proportion de la
matiére organique est dégradée en 19 jours.

Les valeurs de pH dans les digesteurs montrent ygj@'iune accumulation d’AGV et d'H

provoquée par une surcharge organique. Cette sgeclmganique est une concentration
élevée de l'effluent a cause de la forte teneuhdfe qui est composé en grande majorité
d’acides gras. La digestion a été interrompue quesgemps apres le démarrage. Il fallait
donc une plus grande quantité d’eau pour diluerheeies et diminuer la concentration de
I'effluent. Nous concluons que cette faible quantiteau dans le mélange qui est une

caractéristique de la digestion séche n’est pastéeaour les tourteaux de Jatropha.

La digestion seche n’étant pas adaptée pour letetux de Jatropha, nous recommengons

nos expérimentations en adoptant une digestiondeidans les lignes qui suivront.
4.8 Deuxieme expérience

Dans cette partie nous reprenons le test commefei@r ne s’est bien pas déroulé mais cette
fois-ci en adoptant une digestion humide (plus 0% 4i’'eau) des tourteaux de Jatropha. Il
s’agit de déterminer seulement le seuil de quadtdéu a ajouter pour que la digestion des
tourteaux de Jatropha soit meilleure. Les expéeierse dérouleront comme décrit dans le

protocole ci-dessous.
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Tableau 11:Résumé des caractéristiques du substrat mode opératoire

Tourteau 4

Tourteau 5

Origine : Belwett SA
Humidité : 5%
Quantité de MS : 2kg/bidon

Observation : tourteau tres gras

Origine : Belwett SA
Humidité : 4%
Quantité de MS : 2kg/bidon

Observation : tourteau trés sec

Tourteau 4

Tourteau 5

Nombre d’essai : 5
Caractéristique d’inoculum : Fumier de vache

Condition de température : thermophile

Nombre d’essai : 5
Caractéristique d’inoculum : Fumier de vache

Condition de température : thermophile

41 42 43 44 44 51 52 53 54 55
42% 49% 56% 63% 70% 42% 49% 56% 63% 70%
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4.9 2™Srésultats d’expérience et discussion

La perte de masse observée au niveau des bidoresspond a la production de biogaz.
Connaissant la perte de masse et la masse volardigbiogaz, nous déterminons le volume

du biogaz produit chaque jour.
m est la dif férence de masse d'un bidon; p est la masse volumique du biogaz (1.1kg/m3);
V est le volume. [8]

Le tableau ci-dessous résume la composition durstiltians chaque digesteur, la production
totale de biogaz et le potentiel méthanogéne. lertep de masse de chaque bidon sont

présentées en annexe2.

Tableau 12: Résultats de la 2eme expérience

Tourteau de type 4 Tourteau de type 5
Codification | 41 42 43 44 45 51 52 53 54 55
Masse 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
tourteau
(kg)
Masse 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
fumier (kg)
Masse MS| 2.46 2.46 2.46 2.46 2.46 2.49 2.49 2.49 2.49 2.49
(kg)
Masse totale 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
meélange
(kg)
Eau 3.26 3.98 4.96 5.92 6.5 3.26 3.98 4.96 5.92 6.5
ajouté(l)
% d’'eau 42.18% | 49.18% 56.18% 63.18% 70.18% 42.18%0.18%c | 56.18% | 63.18% 70.189

Temps de 17jours | 17 jours 17 jours 17 jours 17 jodrs 1#god 17 jours | 17 jourd 17 jours 17 joun
rétention

Production | 0.1139 0.119 0.221 0.272 0.493 0.085 0.086 0.238
totale (rr)

Potentiel
méthanogén

e Smoyenne 0.045 0.047 0.088 0.109 0.197 0.034 0.0345 0.095
(m*kg MS)
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Nous constatons que la production de biogaz esressante lorsque la quantité d'eau
augmente jusqu’a 70% de la matiere séche. Ellawessti intéressante pour les tourteaux plus
gras. Nos résultats sont comparés avec ceux duwstdige (littérature) présenté dans la
troisieme colonne du tableau 3, car nos substratpresque les mémes caractéristiques que
ceux de ce méme digesteur. Nous avons eu une pimdum plus faible et ceci peut

s’expliquer par plusieurs points :

* Nos fumiers utilisés avaient un rapport C/N tréblés comparativement & ce qui a été vu
dans la littérature.

* Nous avions exposé nos bidons au soleil espérauninjgoser des conditions thermophiles
pour avoir jouer sur la vitesse et le rendemenprdeluction de biogaz. Des mesures de
température dans les bidons donnent une moyen@8de dans la journée et 32°C la
nuit. Les bidons sont dans ce cas en condition pidigoet nous disons que cela a aussi
agit sur la production du biogaz.

Dans I'ensemble, les tourteaux de Jatropha présente potentiel méthanogene plus élevé

gue certaines substances (annexe 7) comme lesrfudadovins, les déchets de légumes...

Résultat d’analyse du biogaz

Les principaux gaz formés lors de la méthanisaties tourteaux de Jatropha ont été analysé

par chromatographie en phase gazeuse au LBEB.

Nous avons analysé le biogaz produit dans troisrsidet nous avons constaté qu’il n'y avait
pas une grande différence entre les résultats sididens. Nous présentons ici les résultats

pour un bidon dans le tableau ci-aprés. Le chrognapihe sera présenté en annexe 10.

Tableau 13: Résultat d'analyse du biogaz (3 essais)

1¢ essai 2°™ essai 3" essai Moyenne
% Hp 1.72 1.70 1.73 1.71
% N, 67.46 67.39 67.54 67.46
% CH, 2.43 2.43 2.36 2.39
% CO 10.00 10.00 9.82 9.91
Autres ) l - 18.53
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Nous constatons une faible proportion de méthans tlabiogaz. Il en est de méme que le
CQO,. Cela n’est pas normal car dans la littératur€&Hg et le CQ constituent les principales
composantes et représentent plus de 90% du bidgaz.revanche notre biogaz a une
composition plus importante en, ljui n’est rien que de l'air et une petite quantigd|'H,.
Cela peut s’expliquer par plusieurs points :

* Les sacs utilisés pour la récupération du biogazam pas adaptés. L'étanchéité n’est
donc pas assuré et comme le méthane a une démbie (0.55), il s’échappe plus
facilement et laisse la place aux autres gaz coliameui arrivent a pénétrer.

* |l y'a peut étre aussi eu une entrée d’air du peeent jusqu’a I'analyse du biogaz

» La présence de I'Hmontre qu'il y'a toujours une petite surchargeamigue et il faut

toujours diluer pour la faire disparaitre totalemeans les digesteurs.

PARTIE Ill- LES ECHELLES DE PRODUCTION DE BIOGAZ -
IDENTIFICATION DES TECHNOLOGIES DE METHANISATION

1. Les modeles de production de biogaz

Deux modeles de production de biogaz sont envisdgean fonction de son utilisation finale

: le modele agricole et le modele industriel.

Dans le modeéle agricole, le biogaz produit estsétisoit directement dans la cuisine pour la
cuisson des aliments, soit pour le chauffage desams (en Europe). Ce modéle est beaucoup
plus rencontré dans les fermes et aussi dans laages. Quant au modéle industriel, il est
plutbt rencontré dans les industries agro-alimeesaet autres ou les déchets produits sont
utilisés pour la méthanisation. Le biogaz prodsitteaité et souvent utilisé dans les turbines

ou moteurs a gaz pour la production d’électricité.

1.1 Technologies identifiées pour la production de biag a partir des tourteaux de

Jatropha selon le modéle agricole

Dans ce modele de production, plusieurs technddgggeivent étre utilisées pour la digestion
des tourteaux. On peut avoir entre autres, lesstiges batch ou discontinu, les digesteurs en

sac, les digesteurs compacts de biogaz (compagaduigestor)...

1.1.1 Description des différentes technologies

» Les digesteurs batch ou discontinugécrit un plus haut : partie 1)
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Figure 8:Exemple de digesteur batch [1]
» Les digesteurs en sac
Ce genre de systeme est composé d'un sac d’uneeforale de rapport longueur :
largeur d’environ 5 : 1. La matiére de base hureidiee dans I'un des cotés du sac et sort
de l'autre coté apres la digestion (digestat)silrmonté dans un fossé un peu profond qui
soutient le sac contenant la substance. Le biogadup s’échappe du sac et est récupéré

dans la partie supérieure a travers un tuyau ganémine vers le réservoir.

_I ‘r

B = &k 0 15
Pletcuien B0 mem TP
2 amrgion 7 Thag

R L T o R T T ]
s s

Figure 9: Schéma de principe 1[9]
Cette technologie opte pour une digestion humiae amne teneur en eau de plus de 60% du
volume du mélange de base. Les digesteurs issu®tte technologie sont des digesteurs
continus (alimentation continue en substrat).

» Les digesteurs compacts de biogaz

Le principe consiste a utiliser deux barils (l'ayant un diametre plus petit que I'autre) dont
le dessus est coupé. Le plus petit est renversgnbbité dans le plus grand contenant le
substrat. Le plus grand sert de digesteur et Ie pétit contient le biogaz produit. Une pipe
flexible un peu plus longue est montée du coté&iedé du petit baril. Un entonnoir est fixé a
son extrémité libre pour introduire le substrat. début, le petit baril est partiellement
immergé. Des la production du biogaz, il monte ssbeffet de la pression. Le biogaz est
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ainsi récupéré du coté supérieur du petit banibaers un tuyau et acheminé pour étre utilisé

ou stocké.

)
]
L
|

g5

3~ Disposer d'un grand banl
et d'un petit banl b Enfoncer le petit banl
dans le grand, 1a valve

oaverte

d- Le peht baril est mamterm

aviter 1a finte du gaz

Figure 10: Schéma de principe 2 (ARTI, 2009)

1.1.2 Avantages et inconvénients de ces différentes technologies

Tableau 14: Comparaison des digesteurs (1)

e Peu déléments techniqu
(pas de pompe, brasse
agitateur) d’ou une réduction
des colts dentretien et
d’énergie sur ce poste.

* Production d'un digestate

linfiniment mélangé)

Un travail de manipulatio
amont et aval de la matie
tres important (charge €
main d’oeuvre et en fuel)

Avantages Inconvénients
Digesteurs batch « Une N flexibilité | «  Un temps de séjour global
d’approvisionnent au couts relativement long (qui ne
de I'année. permet pas finalement de
« Un besoin en therme de réduire les volumes de
process faible. digestion par rapport @

-

re
n

Des mesures de sécur
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stockable en tas et épandable importante a prendre po

avec un épandeur a fumier.

'ouverture et la fermetur
des digesteurs.

D

Des colits d’investissement

encore élevés car il exis
peu d'installation de ce typ
(pas de

standardisation/concurrence).

Certains  dispositifs  sor
encore en phase de test.
Technologie  pratiquemer
abandonnée

Digesteurs en sac

Production continue d

biogaz

e.

Temps de séjour relativeme
long (50 jours)

Un travail de manipulatio
amont et aval de la matie
trés important

Risque d’explosion
Technologie récente

Digesteurs compacts

Pas besoin dun nomb
important de personnes po
la réalisation

Risque d’explosion réduit
Utilisable dans
lequel ménage.
Maintenance réduite
Possibilité  d'utilisation de
matériels locaux

n’'importe

Des odeurs.
Risques de surcharg
pouvant étre inhibiteur a |
réaction

te
e

1Y

N—r

1t

nt

-

re

je
a

1.1.3 Choix de la technologie

Comme décrit dans le tableau ci-dessus, il existgigurs technologies de méthanisation des

tourteaux de Jatropha selon le modéle agricole. digesteurs compacts présentent plus

d’avantages car ils ont un codt tres réduit, ils wmtemps de rétention plus court (25 a 32

jours) et un taux de dégradation satisfaisant (ainsn60% de la matiere organique). C'est la

raison pour laquelle nous avons choisis cette t@olgie pour la digestion des tourteaux de

Jatropha en production agricole. Il faut signalele cces digesteurs sont des digesteurs

continus et fonctionnent en digestion humide.

1.1.4. Stockage du biogaz

Le stockage du biogaz est un véritable problemeeadpe au sérieux (problemes d’explosion

du aux fuites de gaz). Des sacs trés adaptés etdnga plus utilisés ont été proposés pour le

stockage du biogaz. Les caractéristiques de cesssat les suivantes :
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Marque : PUXIN

Type de sac : PX-2.5

Prix : 1-100 dollars selon le volume
Durée de vie : plus de 10ans

1.2 Technologies identifiées dans le modéle induigtr pour la digestion des tourteaux de

Jatropha.

Dans l'industrie, les besoins en gaz sont généeiérontinus et les digesteurs de type
continu sont généralement utilisés pour cette midis sont les plus utilisés et les plus
développés actuellement.

Dans la sous région ouest-africaine, les digeswmantnus les plus utilisés sont les digesteurs
de type chinois et les digesteurs de type indierason de leur simplicité de mise en ceuvre
et de leur faibles codt. En plus de ces deux tglgedigesteurs, Les digesteurs a piston sont
adaptés pour la production industrielle.

1.2.1 Les digesteurs de type chinois (a dome fixe)

Les digesteurs de types chinois ont la souplessmdeertir toutes les matiéres organiques
biodégradables et offre 'avantage d’un entretailé et d’'une durée de vie assez longue (25

ans au moins). lls se construisent entierementlgcam et comportent :

* Un compartiment de fermentation parfaitement étargch’air et a I'eau et constitué de
briques, pierres et du béton banché. La pressiorfoestion de la production et de
I'utilisation du gaz. Le gaz produit s'accumule dafenceinte et lorsque la pression
augmente, elle pousse en partie les déchets veléclaarge automatique qui est fermée
par une trappe rendant le digesteur hermétiquen®le pression diminue suite a la
consommation du biogaz, le volume des déchets andémet de nouveaux substrats
s’introduisent dans I'enceinte pour une nouvellenfentation.

» Des orifices d’entré et de sortie, débouchant &awiteur dans la cuve de fermentation.

 Un couvercle déplacable permettant des intervemtibomaines dans la cuve de
fermentation.

e Un tuyau d’évacuation du gaz.
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Biogas collection

£

Seal

Remowabla cover

Iu'
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Owaeflow tank

Oustflow

Figure 11: Digesteur de type continu chinois|6]

1.2.2 Les digesteurs de type indien

Ces digesteurs conviennent aux déjections aninedlgdus particulierement a la bouse de

vache. lls ont composés :

* D’une cuve de fermentation étanche a l'air et l,eau’intérieur duquel se produit la
digestion anaérobie.

» D’un gazometre métallique incorporé au digestéwoelissant le long d’'un axe central
fixe. Le gazometre s’éléeve sous l'effet de la piighn de gaz et permet d’avoir une
pression constante de celui-ci.

» De deux orifices d’entrée et de sortie des matidémuchant & mi-hauteur dans la cuve
de fermentation.

e D’un tuyau de récupération du gaz produit.

Ces digesteurs ne sont pas préconisés pour uralatisn de taille élevée sauf si I'on

posséde de grands équipements de fermentation.
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Figure 12: Digesteur de type indien[6]

1.2.3 Les digesteurs a piston

Ce sont des systemes cylindrique ou le substratcavsous l'influence des pales qui tournent
au tour d'un axe horizontal. Il a un caractérequistlans I'axe horizontal et mélangé dans

I'axe vertical. Un schéma est représenté sur ladiglessus.

GG

Methaniseur piston horzontal
Agitation mécanique par axe longtudinal

| 0%

Figure 13: Digesteur a piston[2]
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1.2.4 Comparaison des digesteurs

Tableau 15: Comparaison des digesteurs (2)

Modéle chinois e Sa construction este Neécessite un savoir-faine
simple, ne nécessite pas pour construire le déome
de métal et requiert 40% et rendre étanche |e
moins de mains d’ceuvie digesteur
gue celle du type indien

» Des artisans locaux
peuvent étre facilement
formés a la construction

du digesteur

Modale indien * Le savoir-faire requise Beaucoup de mainp
pour la construction de la  d’ceuvre est requise pour
partie  principale du la construction de ce type
digesteur est relativement de digesteur.
simple * Nécessite un équipement

pour la construction du

gazometre.

Type piston e Meilleure agitation due Nécessite un

substrat dans le digesteur investissement lourd au

départ.

1.2.5 Choix du systeme

Les modeles chinois et indien peuvent étre utiliass ce cas car ces digesteurs sont presque
similaires et sont beaucoup plus utilisés en Afigle I'ouest. Dans notre étude, le modele
chinois est choisi pour sa simplicité et sa londuege de vie (25 ans au moins). Il a aussi la
souplesse de convenir a toutes les matieres ouggslgjodégradables.
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PARTIE IV : DIMENSIONNEMENT D'UNE INSTALLATION DE

PRODUCTION DE BIOGAZ A PARTIR DES TOURTEAUX DE
JATROPHA ET APPLIQUEE AU MODELE AGRICOLE ; ANALYSE

FINANCIERE ET IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX.

1. Cadre de I'étude de cas : Descriptif

Le LBEB a réalisée une étude au BURKINA FASO en e développement des

agrocarburants suite a des analyses sur les corationsiet les applications techniques liées

a l'usage des hydrocarbures. lls ont envisagésepitss scénarios crédibles, techniqguement

réalisables, de développement des biocarburant&zaau national qui sont[9] :
= Scénario 1: Filiere courte, production locale déwégétale brute (Jatropha, autres

oléagineux) pour force motrice/électrification rergplate-forme multifonctionnelle).

= Scénario 2 : Substitution d’huile végétale brusgr@pha, autres oléagineux) au gas-oil et

au DDO pour la production d’électricité.
= Scénario 3 : production centralisée, substituti@hanol a I'essence ou de biodiésel au

gas-oil pour les transports.
Dans la filiere courte (Scénario 1), il s’agit dote produire localement de I'huile végétale
(huile de Jatropha) qui fournira de I'électricitéup les villages. Kinfangué est un village qui
a bénéficié de cette plate-forme multifonctionnell&e production d’huile générant des
tourteaux qui ne sont souvent pas valorisés a adeideur toxicité, nous voulons a partir de

cette étude voir s’il serait bénéfique de valorises tourteaux par méthanisation pour la

substitution de la consommation du bois dans muillage.
Hypothéses

* A cause des moyens et des risques qui existent ldattansport du biogaz, nous
choisissons une production décentralisée, c’'esiredl@mplantation d’'un digesteur
pour chague ménage.

« Nous prenons un pouvoir méthanogéne des tourteaatdopha de 0.02fkgMS/j

» La production de biogaz par les déjections des aminest trop faible. Nous
proposons de mélanger les tourteaux avec desdeyamis pour la production de
biogaz (tableau 17).

* Quantité d’eau : 70% du mélange
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* Inoculum : 20% de la matiere seche qui peut étsebdeies ou des déjections
d’animaux.

« Type de digesteur choisit : digesteur compact

2. Estimation des besoins en biogaz de chaque méaag

Kinfangué est situé a une quinzaine de km au sudW&kGADOUGOU sur la route de Léo.
C’est un village de 2014 habitants ou 152 ménagaeiisement de 1996) soit en moyenne
15 personnes par ménage[10].

Afin de répondre au besoin énergétique du ménagkéeiter I'exploitation excessive des
ressources ligneuses qui peut entrainer des presléntourt terme d’approvisionnement en
ressource ligneuse et des déséquilibres de I'émmmgs l'installation d’'un digesteur de
production de biogaz est une solution envisageablgour cela l'installation d’'un bruleur
adapté est nécessaire. D’apres le tableau ci-desisodemande énergétique est estimée de la

maniére suivante :

Tableau 16: Consommation de biogaz par certains agpeils[11, 12]

Utilisation Besoin en Biogaz (PCThisga: compris entre 6000 et 7000 keal/im®)
i » 0224045 N //brilleur de 5 4 6 cm de diamétre
Cuisson des
) o 0325 Nms."pemnmmjaur (utilisation mdividuelle)
s (15 Nmsf'pﬂ'snnna.rjnur (utilisation famaliale)
_ » 0.1 Nm'/h/bec a incandescence
Eclairage
s .04 Nm*hmanchon (40W)
] » 015402 Nm' /1001 de capacité
Réfrigérateurs _— -
» §Nm'/dm" de paroijour
Moteurs * (.45 Nm’ / CV/h pour un moteur de rendement moyen de 25%
Couvenses « 0.615Nm’ /h pour un appareil de 30 litres
* Pour élever 100 lLitres d’ean de At
100 x At _
Eau chande X = de biogaz [:at = bitnate — bdepart en"E}
x = quantite du biogaz en Nm®

Le volume de biogaz nécessaire pour ce ménagealesiiéc en tenant compte du tableau ci-
dessus.

Consommation en cuisson : (0.13personne)*15 personnes=2.25de biogaz.
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Chaque ménage aura donc besoin 285n? de biogaz par jour pour substituer sa

consommation en bois. Nous considérons un besbin’ 2lans notre dimensionnement.

3. Estimation du potentiel de production- substituiton du bois

Le tableau ci-dessous donne des chiffres usueldesuquantités de fumiers de quelques

animaux.

Tableau 17: Production de biogaz de quelques plargest animaux [11, 12]

: : _ _ —
Topesdes vigians | | madretehe o esarl [ esseraaly
Pailles de riz 360 Bovidés 10 036
Tiges de mais 295 Porc (50 kg) 2,25 0.18
Tiges de sorgho 278 Poule (Zkg) 0,18 0,00112
Feuilles de betterave 4 sucre 300 Homume 0,4 0.028
Algues 320 Brebis 0.60 03204
Gaines de coton 351 Lapin 0,7 2 2 kg 0,04
Jacinthe d’ean 3.9 Cheval (450kg) 3 02404
Herbes fourragéres 175,0
Fanes d’arachide 298
Fanes de lentilles m

Pour augmenter le rendement de production de biogars proposons la combinaison (2/1)
de deux doses tourteaux de Jatropha et une dosgedede mais. Ces tiges seront broyées
avant utilisation pour faciliter la digestion. Afdét des tiges de mais, les tiges de sorgho ou
les pailles de riz ou encore un mélange de tousstiges pourront étre utilisées. Dans ces
conditions, le rapport C/N du mélange sera d’emvi36. Le rapport C/N de quelques plantes
est présenté en annexe 8.

Production moyenne pour le mélange (Pm) :

0.295m3+2+0.02

=0.1675m ~ 0.17m3

Quantité d’'intrant(Qi) :

. _ Demande journaliere .5

Qi = -~ = % ~ 15kg de mélange (10kg de tourteaux de Jatropha et 5kg

de tiges de mais)
Demande annuelle en tourteau de Jatropha (TJ) et eéiges de mais (Dt)
T] = Qi x 365 = 10kg x 365 = 3650kg (3. 6tonnes)
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Dt = 5kg x 365 = 1825kg (1.8tonnes)

Dans le contexte africain, les rendements de a@iltde Jatropha vont de 0.5 a
1.5tonnes/hectares et le pressage donne 45 a 75%oudiau[9]. Nous considérons
1.5tonnes/hectares et 70% de tourteau comme remd@pres pressage.

Surface nécessaire de culture de Jatropha (SJ) pochaque ménage

DJx(1+(1-Rp)) _ 3.65x(1+(1-0.70))
15 - 15

Sj = ~ 3.16hectares

Surface nécessaire pour tout le village : 480 hects

4. Protocole

On prendra une cuve de 0.5idiamétre 100cm) et une autre cuve de 0.45m3 tiam
90cm) pour constituer le digesteur compact pour progluction de 2.25Mm/jour pour les

besoins du ménage.

Le digesteur est rempli a 2/3 de son volume destsatbocomposé de : 87kg du mélange
tourteau+tiges ; 70% du substrat en eau soit 18&jauter de l'inoculat dont la masse
représente 20% (17 kg) de celle de la matiere s@zhes ces conditions, le petit réservoir
renversé est partiellement immergé. Un supportpesté dessus pour qu'il ne tombe pas
guand commencera la production du biogaz. Il faadi@ndre un temps de 2 semaines pour
utiliser le biogaz produit[13]. Avant les deux sénes, le gaz est essentiellement composé de
CO, et de vapeur d’eau. Apres avoir vérifie que le gazcombustible, 13 kg de mélange
tourteau-tiges avec 20l d’eau sont ajoutés danguehaigesteur. Cet ajout s'accompagne
d’une sortie automatique de la méme quantité deet@t®ja traité.

Broyage des tiges

Le broyage des tiges permet d’avoir des particdéetaille plus petite et d’attaquer les fibres
ligno-cellulosiques pour rendre la cellulose plosessible aux bactéries. Comme la demande

journaliere en tige n’est pas assez importantes optons pour un broyage au pilon.

5. Epuration du biogaz

En plus du méthane, certains gaz comme lg, MHCQ,, le H:S et la vapeur d’eau composent
le biogaz et doivent étre épuré avant utilisatibexiste des techniques moins sophistiquées
mais pas moins efficace d’épuration du biogaz qut s

- Les piéges a eau pour capter la vapeur conteniselelfingaz
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- La limaille de fer pour capter le ,B. Elle se noircit lors de I'épuration et peut étre
régénéree a l'air.

- Le charbon de bois pour capter 'ammoniac gNH

- La chaux pour capter le GOLa consommation est d’environ 2.5kg de chaux ydae
métre cube (7)) de CQ.

Gaz
déshydrate

Figure 14: Piégeage a eau

Dans notre cas ou le biogaz sera utilisé pour isiridans les villages, nous choisissons des
mesures simples d’épuration du biogaz. Nous avénglé d'utiliser un piege a eau pour ne
pas que I'eau bouche les conduites en se condehsagpurateur avec de la limaille de fer et
du charbon de bois est prévu pour éliminer kS Ht 'ammoniac car ces derniers sont
responsables de nuisances olfactives. Nous n'gvambesoin de systeme d’épuration de CO
dans l'utilisation du biogaz dans notre cas.

D’autres techniques d’épuration plus sophistiqe&eent présentées en annexe 9.

6. Substitution du bois de feu dans un ménage

La consommation du bois en milieu rural au BurkiRaso est estimée a environ
0.91kg/personne.[14]

Dans ce cas, un ménage composé de 15 personne®negaasloir une consommation
journaliere en bois de 14kg. Dans I'année ce mémagesommera 5110kg (5.1 tonnes) de

bois.

7. Cout de l'installation pour le ménage
7.1 Estimation du prix des deux cuves (en plastiqlie

Les deux cuves ayant les mémes caractéristiquay;, dura pas une grande différence dans
les prix. Le prix de la cuve de frast de 25000FCFA sur le marché. Nous donnons heemé
prix a la petite cuve. Les deux cuves ont donc tix gie 50000CCFA. Les cuves ont une

durée de vie de 15 ans en moyenne.
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7.2 Estimation du prix du ballon de stockage

Nous prévoyons un ballon de stockage de’ Bm cas ol le biogaz ne sera pas utilisé
continuellement. Il a un prix hors taxe de 35 dslldNous prenons 10% comme prix du
transport et 18% comme TVA. Son prix global devigots 22715FCFA.

7.3 Le brdleur

Il existe des bruleurs concus uniquement pour dgdd tel que celui fabriqué par le centre
Songhai au Benin. Le prix du braleur est de 20000%.a photo du bridleur est présentée en

annexe 12.
7.4 Prix des autres équipements sont représentésriace tableau ci-dessous :

Tableau 18: Colt des autres équipements

Désignations Quantité Prix unitaire| Prix total
(FCFA) (FCFA)

Conduite PVC 2 m 6000 12000

de diametre

260mm

Mastic  colle 1 7500 7500

polyuréthane

Pistolet  pour 1 6000 6000

mastic

Vanne al 4 2000 8000

pression DN25

Tuyau de 4 1500 6000

pression

DN25

Plombier 10000

Total 49500

% investissement total : 186090FCFA.

s Gain annuel (GA)

- Production du biogaz : 2.25four

- Production équivalente de bois : 9.3kg/jour

- Production annuelle de bois : 3395kg/an

- Prix du kg de bois : 25FCA/kg de bois (milieu rjijreb]

- Codt de la maintenance (CM) : investisserwezflo = 3722FCFA
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GA = Production annuelle de bois X Colt unitaire du kg du bois
—Colit de la maintenance

GA = 3395kg /an X 25FCFA — 3722FCFA

GA= 81153FCFA

s Temps de retour (Tr)

Tr = Investissement/Gain anuel

Tr = 186090 / 81153

Tr = 2.29 = 2 ans 3mois et 14jours

% Valeur actuelle nette ou bénéfice cumule actualisé

- Durée de vie estimée a 10 ans : t=10ans

- Le taux d’actualisation de la valeur futur estragtia 20% : i=20%
- Valeur nette actualisée (VAN) :

, , . 1—(1+0)~10
VAN = —investissement + gain annuel X ————

_ -10
VAN = —186090 + 81153 * -=H%2"

VAN =154142FCFA

La valeur actuelle nette est positive. Cela traldurentabilité financiere de I'installation pour
le colt du kg de bois de 25FCFA.

Conclusion partielle:

L’installation d’'un dispositif de production de gz a partir des tourteaux de Jatropha pour
un ménage ayant un champ de Jatropha est avargadeuslisation de cette ressource
diminuera les dépenses en combustibles et perntéétanomiser de I'argent.

8. Analyse environnementale

Les unités de traitement des tourteaux de Jatrpphanéthanisation présentent des impacts
environnementaux. Ces unités recevant des déthdbstrats) occasionnent des odeurs. I
faudrait prendre toutes les dispositions pour évjtee ces odeurs nuisent a I'entourage. Dans
notre cas, les digesteurs seront installés a ansrdm des concessions et une fosse bien

aérée est prévue pour le digestat.

Pour le calcul du bilan carbone, nous envisage@us cituations: La situation avant la

valorisation des tourteaux et celle aprés sa \sdtan.
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8.1 Situation avant la valorisation des tourteaux € Jatropha : Utilisation du bois pour la

cuisson des aliments

Tres peu d'études ont été faites sur les quantieeQ et de CH dégagées lors de la

décomposition aérobie non contrélée des tourteaudatropha. Nous n’avons donc pas eu
d’informations fiables & ce sujet. L'utilisation dhois pour la cuisson des aliments avant la
méthanisation engendre un dégagement de (@fincipal gaz a effet de serre) et d’autres
substances olfactives comme les IN{@s SQ lors de la combustion. Nous n’avions pas de
moyens nécessaires pour déterminer avec exactitede quantités, mais nous allons
procédons par calcul en supposant une combustimplete car elle se déroule a l'air libre.

Les produits de combustion sont consignés darabledu ci-dessous.

Tableau 19: Produits de combustion du bois

Eléments Composition Produit de Ia Quantités (kg)
chimiques chimique(%o) combustion par kg de bois
Carbone 50 Co 1.83

Oxygene 42

Hydrogéne 6

Azote 1 NQ 0.03

Cendre

Le principal gaz a effet de serre étant le,(J@& combustion complete d’'un kg de bois donne
1.83kg de C@ Sachant qu’'un ménage consomme 5110kg de bo@snpda quantité de GO
correspondante est 8851.3kg

8.2 Situation aprés méthanisation : Consommation dbois substituée

La quantité totale de CQlégagée est la somme entre le,@€gagé lors de la combustion du
méthane ainsi que celui contenu dans le biogaz m@&meuellement un ménage produit

821nT de biogaz et nous supposons une composition ded@0@t4, contre 30% de CO
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A la pression de latm et de températdtg e 273K, le méthane a une masse volumique
(p,) de 0.6582kg/rh Nous calculons sa masse volumigpg) @ la températurel§) de 35°C

et a la pression.
. . T;
Par la relation des gaz parfaits, nous trouvons. gye= p; X T—1
2

p, =~ 0.58m3/kg

Tableau 20: Produits de combustion du méthane

Volume Masse Masse Mase Masse
journaliere | volumique | journaliere | journaliere| journaliere
de biogaz de biogaz de biogaz de de CQ (kg)
(m?) (kg/m®) (kg) méthane
(kg)
Quantité 2.5 1.1 2.75 1.65 4.54

Dans ces conditions, la quantité de ;Cd#gagée annuellement lors de la combustion du
méthane est 1656kg et celle existante dans leabiegt de 402kg (2.75 *40%*365=402kg).
Par valorisation des tourteaux de Jatropha, chag@éeage dégage 1656+4@®58kg de
CO..

Quantité de CO, évitée par valorisation des tourteaux de Jatropha

Cette quantité est la différence entre la quadi&dcQ dégagée dans la premiere situation et
celle dégagée dans la seconde situation. Ellece&298.3kg de CQ.

Conclusion partielle:

Nous constatons que le kg de biogaz génere plu€@eque le kg de bois, mais la
consommation excessive du bois fait que la quantéCQ dégagée par sa combustion
devient plus élevée. Bien que le kg biogaz génkrege CQ plus que le bois, la valorisation
des tourteaux par meéthanisation permet néanmoiésitet plus de C@que l'utilisation du
bois comme combustible dans la cuisson des alim@atsi est di au fait que le rendement
d’utilisation du biogaz est bien meilleur que cedigi I'utilisation du bois. En effet dans les
villages, le bois est utilisé généralement dansfdgers traditionnels a trois pierres et les

pertes d’énergie sont énormes.
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RECOMMANDATIONS

1. A I'endroit des utilisateurs : Mesures de sécuié

La mise en ceuvre des installations de méthanisatiarporte de grands risques nécessitant

des mesures de prévention. Nous donnons quelquasesei-dessous :

Formation et information du personnel sur les déffiés risques liés a la mise en ceuvre
des installations

Placer le digesteur a 10m au moins des équiperdentsisine

Evaluation de I'étanchéité du digesteur et des latimns de biogaz avant la premiere
utilisation

Interdiction de 'usage de matériaux subissanblaosion de la part des soufrés

Mise en place de vannes de seécurité dans les samatis en amont des parties
d’installations destinées a la production, au sigeket au traitement du biogaz

Interdiction de fumer aux alentours des instaltaio

2. Al endroit des responsables du LBEB

Autoriser une nouvelle étude sur la méthanisatites tourteaux de Jatropha car tous les
parametres n’ont pas été maitrisés compte tenuathgue de temps.

Prévoir de nouveaux matériels adaptés pour d’atests mais cette fois-ci au laboratoire
afin de pouvoir maitriser les parametres autoudadenéthanisation des tourteaux de

Jatropha.
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CONCLUSION

Ce projet réalisé au sein du LBEB au 2ie nous anjsed’étudier un cas de méthanisation
pour la production de biogaz a partir des tourtedeixJatropha. En outre ce projet nous a
permis de mettre en pratique toutes nos connaigsaacquises jusqu’'a présent dans le

domaine de biomasse énergie.

Sur le plan scientifique, ce projet nous a perneisavoir que les tourteaux de Jatropha sont
aussi de substances fermentescibles ; nous avans eoissi les procédés qui les sont adaptés

suivant les échelles de production de biogaz.

Sur le plan pratique, ce projet nous a aussi pedaisonnaitre et de toucher du doigt les
différents éléments entrant dans la réalisatiomel’'unité de production de biogaz. Il en
ressort que la digestion seche n’est pas adaptgrelggotourteaux de Jatropha, mais que ces
tourteaux sont bien fermentescibles en digestionithe qui les dégrade a au moins 50% de
leur matiere organique. Notre expérience aveciggstion humide a donné une faible
dégradation de la matiere organique par rappag gui a été vus dans la littérature pour
plusieurs conditions qui n’étaient pas rempliesisnha constat général est que les tourteaux
de Jatropha présentent un meilleur potentiel métame que certaines substances comme les
déchets de lIégumes.

La valorisation énergétique des tourteaux de Jafrggar méthanisation pour la production de
biogaz a I'échelle artisanale est une technolog@mmptteuse qui satisfait des criteres de
moindre colt et d’économie d’argent. Cette techgielpermet aussi d’éviter des émissions

de gaz a effet de serre.

Bien que les tourteaux de Jatropha soient de suieafermentescibles vues les résultats
observés dans nos expériences, des parametrestamigoexistent et restent a maitriser. |l
conviendra d’entreprendre des études dans ce denglex maitriser ces parametres et

d’améliorer davantage le rendement de productiobioigaz a partir de ces tourteaux.
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ANNEXES
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Annexe 1 : Procédure d’extraction d’huile des solids
1. MATERIALS AND EQUIPMENT

» Soxhlet extractor

* Round bottom flask (still pot)
* Water cooled condenser

* Flask heater Mantle

* Rubber tubing

e Stand and clamps

+ Electronic balance
2. REAGENTS AND PRODUCTS

» Extraction solvent (Hexane or petroleum ether)

* Solid material for extraction

3. SETUP

4. MODUS OPERANDI

A SCHEMATIC REPRESENTATION OF
A SOXHLET EXTRACTOR

1: Stirrer bar

2: Still pot (the still pot should not
be overfilled and the volume of
solvent in the still pot should be 3
to 4 times the volume of the

Soxhlet chamber)
3: Distillation path
4: Thimble

5: Solid

6: Siphon top

POUAN Flaurant Master en Energie et Procédés Industriels/2iE 2010-2011 Page 50




VALORISATION ENERGETIQUE DES TOURTEAUX DE JATROPHA PAR METHANISATION

* Weigh and place the required quantity of the saofidterial containing the compound
desired for extraction inside a thimble made frémek filter paper (preferably cellulose).
After insuring that the material does not occupyrenthan half way up the thimble
volume, get it loaded into the main chamber ofSb&hlet extractor.

» Fix the Soxhlet extractor onto a flask containihg extraction solvent, making sure the
solvent is 3 to 4 times the volume of the Soxhidtaetor chamber. Add to the flask a
magnetic stirrer or glass balls for homogeneousiigga

* Equip the Soxhlet with a condenser connected tquate water supply for cooling.

» After insuring that all the connections are tightprevent solvent loss, heat the solvent to
reflux. The solvent vapour travels up a distillatiarm, and floods the chamber housing
the thimble of solid. The condenser ensures thatsatvent vapour cools, and drips back
down into the chamber housing the solid material.

* As the chamber containing the solid material slofilg with warm solvent, some of the
desired compound will then dissolve in the warnveot. When the Soxhlet chamber is
almost full, the chamber is automatically emptigdabsiphon side arm, with the solvent
running back down to the distillation flask. In erdo realize a good extraction of the
desired product, the cycle may be allowed to repeaty times, over hours or days.

e During each cycle, a portion of the non-volatilenpmund dissolves in the solvent. After
many cycles the desired compound is concentratdeeidistillation flask.

e After extraction, the solvent is removed typicaly means of a rotary evaporator,
yielding the extracted compound. The non-solublgi@o of the extracted solid remains

in the thimble, and is usually discarded.

5. Calculation of oil content (% by mass)

Oil content = Moi M x100

sample
The oil content is expressed as a percentage by mass of the initial sample, where:
Moii: mass of extracted oil in grams (Q)

Msample: Mass of initial sample in grams (g)
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Annexe 2 : masse des digesteurs

masse
41 42 43 44 45 21 22 23 24 25
7,78 8,13 8,87 9,4 9,8 8,5 7,97 9,11 9,83 9,9
7,823 8,126 8,876 9,708 9,591 8,21 7,925 9,051 9,81 9,75
7,806 8,118 8,873 9,69 9,088 10,093 7,907 9,06 9,792 10,228
7,77 8,038 8,838 9,69 10,084 7,895 9,032 9,791 10,218
7,765 8,00 8,793 9,664 9,032 10,048 7,890 9,00 9,788 10,219
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23

24

25

26

27

7,52

7,962 8.546 9.006 8,092

7,85

8,89

8,49
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Annexe 3 : Protocole d’analyse du biogaz

Photo de la Micro-GC
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Annexe 4: Protocole d’analyse immédiate

Taux d’humidité

Définition

L’humidité est I'eau contenue dans le biocombustigblide qui est éliminée par chauffage a
105°C.

Principe de la manipulation

L’échantillon est séché a une température de 1@°@aintenu a cette température jusqu’a
obtention d’'une masse constante. La teneur en litén@st calculée a partir de la masse perdue
de I'échantillon.

Manipulation
a) Peser un cristallisoir en verre de 5cm de diameide, (masse m)
b) Transférer 1g + 0,1g d’échantillon dans le récipie
c) Peser le récipient avec I'échantillon (massg¢ m

d) Placer le récipient a I'étuve a 105°C et laisseheé pendant 2h
e) Peser le récipient chaud avec I'échantillon (masge

Résultats

Exprimer la teneur en humidité %8 en fonction des masses,nm, et m. Calculer sa valeur

en pourcentage.

Taux de matieres volatiles

Définition

La teneur en matieres volatiles est déterminédapperte de masse, déduite de celle provoquée

par I'hnumidité, lorsque le biocombustible solidd ebauffé sans contact avec l'air dans des

conditions normalisées.
Principe de la manipulation

L’échantillon est chauffé a 900°C pendant 7min. paurcentage de matiéres volatiles est

déterminé par la perte de masse de I'échantillo@sagvoir soustrait la masse due a I'lhumidite.
Manipulation

a) Peser un creuset forme basse de 4 cm de diamétriedinn couvercle bien ajusté, tous
deux en quartz translucide (massg m

b) Introduire, avec une répartition uniforme, 1g td@dléchantillon dans le creuset

c) Peser le récipient avec I'échantillon (massg ehle couvercle
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d) Poser le creuset chargé et recouvert sur un sufspattet placer le dans le four. Fermer
la porte et laisser pendant 7 min. Sortir, laissé&oidir sur la plaque isolante pendant 10
minutes, placer le creuset dans un dessiccatgaser le (massegn

Résultats

Exprimer le taux de matiéres volatiles par rappde matiéere fraiche (%oMy) en fonction des
masses m ms et my. Par convention, ce taux est généralement expguanéapport a la matiere
seche. Calculer le taux de matiére volatile (%MWY) ourcentage par rapport a la matiére

anhydre.

Taux de cendres

Définition

Les cendres sont les résidus provenant du biocarblaiapres avoir été bralés a I'air.
Principe de la manipulation

L'échantillon est chauffé a I'air a un premier gratle 250°C puis a un second palier de 550°C. Il

est maintenu a cette température jusqu'a obtedlim® masse constante.
Le pourcentage des cendres est calculé a patarmasse du résidu apres incinération.
Manipulation

a) Peser un creuset en porcelaine bas de 3 cm detdiavide (masse M

b) étaler de maniere uniforme 1g + 0,1g de I'échantillans le creuset

c) Peser le creuset avec I'échantillon (masge m

d) Introduire le creuset découvert dans le four a hesud température ambiante. Porter la
température a 250 °C en 50 min, et maintenir & ¢ethpérature pendant 60 min.

Augmenter la température du four de 250 °C a 55@&A@G0 min et maintenir a cette

température pendant 60 min.

e) Sortir le creuset du four et le laisser refroidir ane plaque isolante située a c6té du four
pendant 5 a 10 minutes. Le placer dans le dessiacat

Lorsqu'il est froid, peser le creuset. Noter la seam

Résultats
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Exprimer la teneur en cendre (%M de I'échantillon par rapport a la matiere fraice
fonction des masses;mmg et my. Exprimer puis calculer la teneur en cendre (YoMl rapport

a la matiere anhydre.

Taux de carbone fixe

Définition

Le carbone fixe est le carbone restant aprés ditoim des matieres volatiles et des cendres du
biocombustible solide sec.

Résultats

Exprimer, par rapport a la matiere anhydre, entfonadu taux de matiéres volatiles (%MV) et

du taux de cendres (%MM), puis calculer le tauxadone fixe (%CF).
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VALORISATION ENERGETIQUE DES TOURTEAUX DE JATROPHA PAR METHANISATION

Annexe 5: Image d’'un digesteur a sac remplis du dastat et du biogaz
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Annexe 6 : Image d’'un digesteur compact remplis dsubstrat et de biogaz

TEN ARTFTZ
. WCT BIOGAS

B3 700D wasT

OTR8 H2TRG9
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Annexe 7 : Comparaison de la composition du biogaat du potentiel énergétique de
différents substrats (source APESA, 2007)

Production d'énergie selon les substrats

production denengle ea LW UTED
e 443 427 ETS 1203 1637 1BBS 2353 2TET ITEI 3DOL 2474 3THI 42048
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Annexe 8: Rapport C/N de quelques plantes et animau

Matieres
Substrats orgamiques Carbone (%) | Azote (%) CiN
(% M.S)
Déjection de 80.7 383 28 137
pOIC
Bouse de vache 77 358 1.8 19.9
Excrément de
poulet 714 357 37 965
Animal
Excrément de
. . 2346 29 08 274
Excréments 90 477 71 6.72
humains

Cnsine 92 3 19 288
Tige de mais 92 439 1.2 56.6

Pailles de nz 79 357 0.7 3
Rafles de mais 9% 49.9 0.1 49.9

Coque 95.5 527 17 31

& e A . .
"-l-é'gé"tﬂl Bagasse gjj 04
Jacinthe d’ean i 33 29 11.4
Coupes d’herbe B7 392 25 15.7
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Annexe 9: D’autres techniques plus sophistiquéeséjuration du biogaz

refroidissement

Catégories Techniques Molécules retenues
Epuration pal Condensation le long dedd,0, H,S
conduites

Séchage par refroidisseme

nt o,(H Autres polluants

Réfrigération & -25°C

$¥D, Siloxanes, Composés
halogénés, b5

Epuration par adsorption

Epuration par injection d'u ]Injectlon de chlorure de fer| 8
composant
Epuration par voie Ajout d’air ou d’oxygene (7S]
biologique Filtre biologique HS
Adsorption sur charbon actifSiloxanes, Composeés

ou au graphite

halogénés, +5

Adsorption sur silicagel

$O, Siloxanes

Adsorption sur

moléculaire

tamis H,O, Siloxanes, Composés

halogénés, H2S
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Annexe 10 : Chromatographie

“ 3005 2011 16_30_21_Florent_41_£DATA [Channel 1 - 10m M54 Unheated Injector, Backflush (TCD)]
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Annexe 11 : Les différentes voies de valorisationudbiogaz (source GDF)

Voies polenilieles de valorisation du biogaz

POUAN Flaurant Master en Energie et Procédés Industriels/2iE 2010-2011  Page 64



VALORISATION ENERGETIQUE DES TOURTEAUX DE JATROPHA PAR METHANISATION

Annexe 12 : photo du brdleur (source : centre Songti Benin)
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