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RESUME

Le Burkina Faso regorge une énorme disponibilité de pieds de karité. En 2019, le nombre de
pieds était estimé a 280 802 860. De plus en plus, la filiere karité, avec la production du beurre
génere d’énormes quantités de déchets. Pour une valorisation annuelle d’amandes estimée a 1
247 295 tonnes, cette filiere génére plus de 210 294,24 tonnes de tourteaux par an. Les besoins
en chaleur des PMEs et des ménages exercant dans la filiere sont satisfaits par le bois, ce qui
exerce une pression sur les ressources forestiéres et contribue a leur épuisement.

Notre étude porte sur la valorisation des tourteaux de karité en biocombustibles briquettes, qui
pourraient étre utilisés en substitution du bois de feu dans les PMEs et ménages, réduisant ainsi
leurs dépenses énergétiques.

Une étude de caractérisation a été menée sur les tourteaux de presse et les tourteaux de barattage
du karité. Les tourteaux de barattes ont été retenus pour la production des briquettes. Apres
avoir proposé plusieurs formulations sans liants, et avec liants (amidon de manioc), les
meilleures briquettes ont été obtenues avec deux formulations : la formulation D.5.35 soit une
teneur en amidon de 5 % de la masse (eau + amidon + tourteaux) et une teneur en eau de 35 %
et la formulation D.10.35 soit une teneur en amidon de 10 % et une teneur en humidité de 35 %.

Les caractéristiques physico-chimiques et thermiques des briquettes D.5.35 étaient de 7,07 %,
19,8 MJ/kg, 4,29 %, 963 kg/m3, 662 kPa, 50 % ,83 %, 14,25 %, 152,20 g/l, 34,24 g/min
respectivement pour la teneur en eau, le PCI, la teneur en cendre, la densité, la résistance a la
compression, la résistance a I’impact et la durabilité, le rendement thermique, la consommation
spécifique et la consommation horaire.

Les caractéristiques physico-chimiques et thermiques des briquettes D.10.35 étaient de 6,47 %,
19,45 MJ/kg, 4,17 %, 905 kg/m3, 510 kPa, 35 % ,78 %, 13,35%, 151,74 g/l, 29,43 g/min
respectivement pour la teneur en eau, le PCI, la teneur en cendre, la densité, la résistance a la
compression, la résistance a I’impact et 1a durabilité, le rendement thermique, la consommation
spécifique et la consommation horaire.

Mots clés :

1. Tourteaux de karité
Caractérisation
Densification
Biocombustibles
Briquettes.
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ABSTRACT

Burkina Faso has an enormous availability of shea plants. In 2019, the number of vines was
estimated at 280 802 860. More and more, the shea sector, with the production of butter,
produces enormous quantities of waste. For an annual valuation of almonds estimated at
1,247,295 tonnes, this sector processed more than 210,294.24 tonnes of cake per year. The heat
needs of SMEs and households working in the sector are met by firewood, which leads to the
clearing of several hectares of forests.

Our study focuses on the valorization of shea cake into biofuel briquettes, which could be used
as a substitute for firewood in SMEs and households, thus reducing their economic expenditure.

A characterization study was carried out on press cakes and churn cakes. Churn cakes were
selected for the production of briquettes. After having proposed several formulations without
binders, and with binders (cassava starch), the best briquettes were obtained with two
formulations. D.5.35, with a starch content of 5 % and a water content of 35 % and D.10.35with
a starch content of 10 % and a water content of 35 %.

The physico-chemical and thermal characteristics of briquettes D.5.35 were 7.07%, 19.8 MJ/kg,
4.29%, 963 kg / m3, 662 kPa, 50% 83% 14.25 %, 152.20 g/l, and 34.24 g/min respectively for
the water content, the PCI, ash content, density, compressive strength, impact resistance and
durability, thermal efficiency specific consumption and hourly consumption.

The physico-chemical and thermal characteristics of briquettes D.10.35 were 6.47%; 19.45
MJ/kg; 4.17%; 905 kg/m; 510 kPa; 35%; 78%; 13.35%; 151.74 g /l; 29.43 g/min respectively
for water content, PCI, ash content, density, compressive strength, impact resistance and
durability, thermal efficiency, specific consumption and hourly consumption.

Key words:
1. shea meal
2. characterization
3. densification
4. biofuels
5. briquettes.
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Liste des abréviations

LabEREE : Laboratoire Biomasse Energie et Efficacité -

énergétigue

PME : Petites et Moyennes Entreprises

CRA : Centre de Recherche Appliqué -

CDI : Centre de Développement Industriel -

PCI : Pouvoir Calorifique Inferieur MJ/kg

IRI : Indice de Résistance a I’Impact -

RC : Résistance a la Compression kPa

Li : longueur initiale m

Lt : longueur finale m

MV : matiéres volatiles %

p : masse volumique kg/ m3

m : la masse kg

v: le volume m®

S : Section m?

D : le diamétre en métre M

Hech : Teneur en hydrogéne %

H anhydre : Teneur en humidité de la matiere séche %

Q : quantité de chaleur J

Ce: Capacité calorifique de I’eau JI(kg.K)

Tr: Température finale de I’eau °C

7 : Température initiale de ’eau 4

Mey : Masse d’eau évaporée m

Ly : Chaleur latente évaporation de I’eau kJ/kg

my : Masse de briguette consommee kg

nth : efficacité thermique %

Ch : Consommation horaire g/min

Cs : Consommation spécifique g/l

Mmei : masse de la marmite et de I’eau initiale a la phase kg

Mm : masse de la marmite a vide kg

Mci : masse de la briguette initiale kg

Mcf : masse de la briquette finale kg
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INTRODUCTION

Au Burkina Faso, la croissance démographique entraine une augmentation des besoins
énergétiques. Plus de 90% du bois coupé sert de bois de chauffe dans les ménages et de source
de chaleur pour des besoins des petites et moyennes entreprises (PMESs). Par an, il est estimé
qu’environ 250 000 hectares de forét sont détruits pour satisfaire les besoins en bois de chauffe
(Ozer 2004). La ressource en bois se raréfie d’année en année, ce qui entraine une augmentation
des prix. Cette ressource est donc une charge économiquement importante pour les PMEs. Pour
satisfaire leurs besoins énergétiques, les PMEs font recours aux combustibles fossiles (gaz
butane), au bois de chauffe ou a 1’¢électricité. L’utilisation de combustibles fossiles entraine
I'émission de grandes quantités de gaz a effet de serre (GES), des impacts sur la santé des étres

vivants et les changements climatiques.

Par ailleurs, les industries agroalimentaires produisent des déchets qui sont de potentielles
sources d’énergie renouvelable. La filiere karité connait de plus en plus un essor; Sa
transformation est source de revenus de plusieurs familles au Burkina. La disponibilité de la
ressource est estimée a 280 802 860 pieds (Agence pour la Promotion des Exportations du
Burkina 2019) soit 1 247 295 tonnes d’amandes a valoriser (KABORET, SAMA, and
ZAMBELONGO 2018). La transformation d’une aussi importante quantité d’amande en beurre
entraine d’importants besoins en énergie (chaleur et électricité). Le bois de chauffe reste la
source premiére de chaleur, bien que cela entraine d’importantes dépenses pour les PMEs et la
destruction du couvert végétal. La filiere karité, dans la production de beurre, génére des résidus
constitués de coques et de tourteaux d’amandes de Kkarité. Environ 32% du potentiel en terme
d’amande est valorisé, soit 404 412 tonnes (KABORET, SAMA, and ZAMBELONGO 2018).

L’extraction du beurre de karité se fait suivant 3 processus :

> Le premier, appelé extraction artisanale représente la plus ancienne forme d’extraction.
Elle se fait & la main ou a I’aide d’une baratte artisanale plus ou moins évoluée. Ce processus
génere comme résidus les tourteaux de baratte, appelés boues de barattage.

» L’extraction mécanique ou semi-industrielle est en plein essor. Elle se fait grace aux presses
et génére comme résidus les tourteaux de presse.

» L’extraction au solvant est la forme la moins développée compte tenu de la complexité de

la méthode et des codts que cela engendre.

Selon le procédé d’extraction, les tourteaux issus de la transformation du beurre de Kkarité
représentent entre 52 % et 57 % de la masse d’amandes (Alés 2019; KABORET, SAMA, and
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ZAMBELONGO 2018) soit plus de 210 294,24 tonnes de tourteaux d’amandes de karité par
an. Ces résidus sont utilisés en substitution du bois de chauffe, mais pas de maniére optimale.
En effet, la non-uniformité des blocs les rend parfois inadaptés aux foyers améliorés créant une
combustion non uniforme. De plus, leur faible densité entraine des problemes de manutention,
de transport et de stockage (les blocs se brisent facilement et occupent beaucoup trop d’espace
pour une faible masse). Par ailleurs, la combustion produit de faibles quantités de charbon.
Malheureusement, malgré les politiques adoptées pour la promotion de la filiere karité, tres peu
d’études sont menées sur le sujet de la valorisation énergétiques des résidus. Toutefois,
plusieurs voies de valorisation sont possibles. Dans le cadre de ce mémoire, il sera question
d’étudier les possibilités de valorisation des tourteaux d’amandes de karité en biocombustibles
briquettes, plus appropriés aux foyers améliorés (dans les ménages et au sein des PMES),
substituables au bois de feu, avec un meilleur potentiel énergétique. Une briquette de biomasse
est un biocombustible issu d’un processus de compactage ou de densification qui permet
d’augmenter la masse volumique d’une biomasse (Grover and Mishra 1996; CDI and CRA
1993). D’apreés la norme EN 14961, 1a valeur de la masse volumique devrait étre supérieure ou
égale & 900 kg/m3. Ces propriétés dépendent du type de biomasse, des intrants ainsi que des

paramétres de densification.

Dans le cadre de notre étude, nous nous intéresserons aux tourteaux de barattes et aux tourteaux

de presse. Il s’agira spécifiquement de :

» Caractériser et comparer les propriétés physico-chimiques des résidus de la
transformation des amandes de karité obtenu par presse et barattage ;
> Formuler et caractériser des biocombustibles briquettes obtenus des résidus bruts avec

et sans liants.

Ce document est subdivisé en trois grandes parties. La premiére partie portera sur la synthese
bibliographique de la thématique de notre travail. La deuxiéme partie présentera le matériel et
les méthodes utilisés pour atteindre nos objectifs. La troisieme partie portera sur I’analyse et la

discussion des résultats obtenus.
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Synthese bibliographique

.1 Généralité sur la filiere karité

[.1.1 Présentation de la filiere karité et sa disponibilité au Burkina Faso

Le karité est un arbre tropical qui pousse uniquement en Afrique. De I’ordre des Ericales, ses
fruits sont comestibles et les amandes de ses noix sont utilisées pour la fabrication du beurre de
karité. Cet arbre pousse dans les savanes arborées de 1’Afrique de 1’Ouest et de I’ Afrique

centrale.(Alés 2019; Agence pour la Promotion des Exportations du Burkina 2019).

Grand de 12 a 20m, le karité « vitellaria paradoxa » donne ses premiers fruits a 15 ans et atteint
sa maturité a 25 ans ou 30 ans (Pages 2009). Il a une espérance (Burkina karité) de vie de plus
de deux (02) siecles. Il produit 15 a 20kg de fruits frais par pied et sa production maximale se

situe entre 50 ans et 100 ans (Pages 2009).

(@)

Figure 1: L'arbre de karité (a) et les fruits frais (b).

La floraison a lieu en saison séche et la cueillette en saison pluvieuse, entre Juin et Septembre.
Son diameétre peut atteindre 1 m voire plus. Ces fruits se présentent sous forme de grappes de
fruits ovoides de 4 a 8 cm de long. Ce sont des baies charnues renfermant des noix de couleur

brune, qui représentent entre 45% et 50% de la masse du fruit (Pages 2009).

Figure 2: Les noix de karité (c) et les amandes de karité (d)

NANEMA Adélaide Inés

Valorisation énergétique des tourteaux de karité
en biocombustibles briquettes.

Promotion 2020 2021



Zi Mémoire pour I’obtention du diplome d’Ingénieur 2iE
LR Spécialité : Energie Renouvelable

En matiere de disponibilité, le Burkina Faso regorge plus de 280 millions de pieds de Karité,
dont 68% restent inexploités. Les peuplements les plus denses sont dans le Centre-Ouest, la
Boucle du Mouhoun, les Hauts-bassins et le Sud-Ouest(Alés 2019). Il est le deuxiéme pays
exportateur apreés le Nigeria. Par contre, en matiére de qualité des produits, le Burkina Faso
occupe le premier rang (Agence pour la Promotion des Exportations du Burkina 2019). En effet,
il existe deux (02) espéces de Karité : I’espéce « vitellaria paradoxa » (la variété disponible au
Burkina Faso) et I’espece « vitellaria nilotica ». En termes de qualité, I’espéce « vitellaria
paradoxa » est celle qui fournit les éléments les plus recherchés (Agence pour la Promotion des
Exportations du Burkina 2019). En effet, le beurre issu de cette espéce a un point de fusion plus
élevé et contient de la stéarine en grande quantité (Alés 2019). Ce qui fait du beurre de karité
burkinabe, la qualité la plus recherchée dans les industries mondiales cosmétique,
agroalimentaire, pharmaceutique. D’apreés le rapport de [1’étude sur les aspects
socioéconomiques des filieres prioritaires des produits Forestiers non ligneux (KABORET,
SAMA, and ZAMBELONGO 2018) diligentée par le Ministére en charge de I’environnement,
plus de 1 247 295 de tonnes d’amandes sont produites par an avec un taux d’exploitation de

32%. Le tableau | présente la répartition du karité au Burkina Faso.

Tableau I: Population et potentiel de I'espéce vitellaria paradoxa au Burkina Faso en 2017.

Potentiel
Peuplement d'arbres de
Potentiel réellement
Karité
exploité
REGIONS
Tonnes Tonnes
Nombre de Pourcentage Pourcentage
d'amandes d'amandes de
pieds (en %) (en %)
de Karité karité
Boucle du
29 586 960 10,54 166 119 13,32 80 060
Mouhoun
Cascades 43 935 223 15,65 252 119 20,21 75636
Centre 2541136 0,9 3099 0,25 930
Centre-Est 8475 318 3,02 10335 0,83 3100
Centre-Nord 2 007 043 0,71 2 447 0,2 734
Centre-Ouest 43 455 260 15,48 211978 17 63 593
Centre-Sud 19 819 308 7,06 56 628 4,54 16 988
Est 34 892 868 12,43 42 548 3,41 12 765
Hauts Bassins 45 466 080 16,19 255274 20,47 76 582
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Nord 4610532 1,64 5830 0,47
Plateau
3965 164 1,41 4 835 0,39
Central
Sahel 0 0 0 0
Sud-Ouest 42 047 965 14,97 236 083 18,93
National 280 802 860 100 1247 295 100

Source : (Agence pour la Promotion des Exportations du Burkina 2019).
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Figure 3:Carte de la répartition nationale des pieds de karité.

Dans I’espace CEDEAO, le Burkina Faso est le premier pays producteur-exportateur de karite.

En 2017, sa part d’exportation était estimée a 50% (Agence pour la Promotion des Exportations

du Burkina 2019) pendant que celles du Mali, du Nigeria étaient estimées & moins de 15%. Les

amandes sont exportées a travers le monde, en particulier vers le Danemark, I’Espagne, le

Singapour, les Pays-Bas, la Malaisie, 1’Inde, le Ghana et le Togo.

Le karité est valorisé aussi bien dans 1’alimentation que dans le cosmétique et dans la médecine.

Allant des racines jusqu’aux feuilles, passant par I’écorce, les fruits et les fleurs, toutes les

parties du karité sont exploitées. Les racines sont utilisées dans la pharmacopée, les fleurs et les

feuilles sont utilisées comme huiles essentielles tandis que les fruits sont consommés et les

amandes utilisées pour la fabrication du beurre.
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[.L1.2  Fabrication de beurre de karité au Burkina Faso et débouchés
Au Burkina Faso, il existe trois modes de fabrication du beurre de karité. La fabrication

traditionnelle, la fabrication semi-industrielle et la fabrication industrielle.

.1.2.1  Technique traditionnelle d’extraction du beurre de karité

Le beurre de karité au Burkina Faso est majoritairement extrait de facon traditionnelle. Une fois
les noix de karité collectées, elles sont portées a ébullition environ 1 a 2 heures de temps, afin
d’activer les lipases des micro-organismes. Ensuite, elles sont séchées au soleil durant 5 a 8
jours (Womeni et al. 2007) afin de réduire la teneur en eau et conservées dans des endroits secs.
Lorsque vient le moment de produire le beurre, elles sont decortiquées grace a des mortiers.
Les amandes sont triées et lavées. Aprés un séchage au soleil (deux ou trois jours), elles sont
concassées dans des mortiers, torréfiées dans de grandes marmites avec du bois de chauffe et
moulues dans des mortiers ou grace a des pierres servant de moulins traditionnels. 1l en résulte
une pate a beurre épaisse et maronne, a laquelle est ajoutée de 1’eau, puis pétric a la main
(barattage) jusqu’a ce qu’elle ait un aspect blanchatre. Plus la pate est fine et molle, meilleur
sera le rendement d’extraction. Une fois le barattage terminé, la pate est immergée dans de
I’eau, ce qui entrainera une séparation du beurre (flottant) et des impuretés (boue de barattage).
La couche flottante est recueillie et lavée plusieurs fois a 1’eau chaude ou tiéde, et rincée
¢galement avec de 1’eau froide. Une fois refroidi, le beurre de karité brut est bien malaxé et mis
au feu pour une cuisson, durant deux heures environ (utilisation de bois de chauffe ou de
tourteaux), afin d’obtenir un beurre mieux purifié¢ et débarrassé d’une importante quantité d’eau.
Il est ensuite refroidi dans des calebasses et conservé. La technique d’extraction traditionnelle
présente parfois des variantes d’une association a une autre, d’une famille a une autre, mais
reste trés proche de celle décrite. Le travail est pénible, énergivore et surtout long a réaliser. La

qualité du produit final varie d’un lot de production a un autre, d’une association a une autre.

1.1.2.2  La fabrication semi-industrielle ou technique d’extraction mécanique du beurre par
presse

Une autre fagon d’extraire le beurre de karité des amandes est 1’utilisation de la presse. Dans

cette technique, les parameétres de pression, de température et de temps sont encore mieux

deéfinis. Il est aisé de contréler la production et prévoir la qualité du beurre. Les amandes de

karité sont lavées, séchées, concassées et torréfiees durant 30 a 60 minutes sous une température

allant de 70°C a 90°C. Elles sont ensuite versées dans la trémie d’approvisionnement de la
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presse, d’ou sortent 1’huile et les tourteaux de deux orifices distincts. Il existe sur le marche
plusieurs types de presses, mais les plus utilisées pour I’extraction de 1’huile sont les presses
hydrauliques car elles présentent de meilleurs rendements, environ 43%. Toutefois, des études
réalisées a Bobo Dioulasso ont montré que le rendement d’extraction pourrait étre ameélioré au-
dela de 80%, en variant les paramétre de température, de pression et de granulométrie de la
biomasse(Yé et al. 2007). La quantité d’huile résiduelle dans les tourteaux varie en générale
entre 6% et 14%.

.1.2.3  La fabrication industrielle ou technique d’extraction par solvant

Ce procédé d’extraction du beurre de karité est basé sur 1’utilisation de solvants. Il s’agit d’ester
de pétrole, de chloroforme, de benzéne et de n-hexane. D’aprés une étude menée par Iddrisu
Abdul-Mumeen et al. sur les techniques d’extraction de beurre de karité au Ghana, le n-hexane
serait le meilleur solvant car il permettrait 1’extraction d’une plus importante quantité d’huile
(Iddrisu, Didia, and Abdulai 2019). L’extraction du beurre de karité au n-hexane consiste a faire
passer 1’hexane (solvant) dans la mouture d’amandes. Cela permet une meilleure extraction,
avec un rendement pouvant atteindre 99%. La quantité d’huile résiduelle dans les tourteaux
varie entre 0,5% et 0,7%. Cette technique est la moins répandue du fait des codts qu’elle
entraine. A 1’échelle industrielle, certaines entreprises a Bobo Dioulasso extraient le beurre de

karité a I’hexane.

[.1.3  Tentatives de valorisation des résidus de karité issus de la transformation du beurre de
karité (tourteaux et coques de karités)
Il est estimé qu’environ 51 % de ’espace national est favorable a la culture du Kkarité. Mais,
d’apres les travaux de Dimobe (Dimobe et al. 2020), les arbres de karité pourraient perdre
1494% de leur espace favorable. Cela s’expliquerait par les différents changements
climatiques. En 2017, la quantité d’amandes valorisées était estimée a 404 412 tonnes. En 2019,
cette quantité a été estimée entre 400 000 tonnes et 600 000 tonnes (Agence pour la Promotion
des Exportations du Burkina 2019). La transformation du beurre de karité produit des déchets
(coques et boues de barattages). La production traditionnelle de beurre de karité générerait
environ 52 % de déchets (boues de barattage humide de 33 %) contre 57 % pour 1’extraction
mécanique (Alés 2019; KABORET, SAMA, and ZAMBELONGO 2018). Partant sur la base
de 52 % de déchets sur la quantité d’amandes valorisée, la quantité de tourteaux issue de la
transformation de karité est estimée a 210 294,24 tonnes par an. L’extraction du beurre de karité
est energivore. Bien que le bois de feu, soit la source d’énergie la plus utilisée, les groupements

et associations producteurs de beurre de karité reutilisent parfois les tourteaux séchés dans des
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foyers tout au long du processus de production du beurre. Toutefois, cette utilisation n’est pas
optimisée car le combustible & un faible potentiel énergétique di a la faible masse volumique.
De plus, les consommations spécifiques et horaires sont élevées par rapport au bois de feu. Il
existe des études sur I’optimisation de la production du beurre, sur la production de charbon

actifs (Tchakala et al. 2012) grace aux tourteaux de karité (Noumi, Dabat, and Blin 2012).

.2 Densification et production des briquettes

[.2.1  Définition de la densification et parametres de la densification

La densification, est 1’ « ensemble de traitement physiques, appliqués aux végétaux ou au débris
végétaux, qui visent a I’obtention d’¢léments solides caractérisés par une masse volumique
élevée » (CDI and CRA 1993). Elle peut étre aussi définie comme étant « un ensemble de
technologies de conversion de la biomasse en combustibles » (Grover and Mishra 1996). On
parle également de briquetage pour désigner les méthodes de la densification qui donnent
comme résultats, les briquettes. La densification peut se faire par ajout de liants ou sans ajout
de liants. Dans le premier cas, la cohésion entre les particules de biomasse est soutenue par
I’ajout du liant, et dans le second cas, il s’agit uniquement d’appliquer une certaine pression a
la biomasse pour avoir un résultat plus dense. La pression due au compactage crée des forces
de Van Der Waals permettant 1’agglomération des particules (Grover and Mishra 1996; CDI
and CRA 1993).

En effet, certains résidus de biomasse issus des transformations de 1’agro-industrie sont utilises
comme combustibles. Mais le transport de ces sous-produits engendre d’énormes dépenses du
fait de la masse volumique peu élevée, et de la fragilité de la biomasse. De plus, leur potentiel
énergétique est faible. En outre, du fait de la faible cohésion entre les particules, une grande
quantité de chaleur est délivrée durant la période de flammes, lors de la combustion. Mais cette
combustion produit une faible quantité de braises, et la chaleur est moins importante que celle
délivrée par les braises de bois (CDI and CRA 1993). La densification rend la biomasse plus
dense, plus solide, réduit les probléemes de transport, de stockage, et améliore le potentiel
énergétique de la biomasse et la masse volumique (Grover and Mishra 1996; CDI and CRA
1993).
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Figure 4:Mécanismes de déformation des particules de poudre de biomasses soumises a la pression.
Sources : (Tumuluru et al., 2011)

Pour une bonne densification, il est important de maitriser les parametres liés a la teneur en eau,
la granulométrie des particules de biomasse, la pression, la nature et la quantité de liants utilisés.
D’autres paramétres comme la teneur en cendre, en protéine, en fibre, en lignine peuvent influer

sur la qualité de la densification.
» Effet de I’eau

L’eau est un composé capital dans le processus de densification de la biomasse, elle facilite
I’adhésion des particules hydrosolubles contenus dans la biomasse. La qualité des briquettes
dépend des parametres de la densification ; la teneur en eau de la biomasse est idéalement
comprise entre 8 et 15% (CDI and CRA 1993). Des études menées par Mani ont indiqué que
pour les épis de mais broyées, les briquettes les plus dures et les plus denses sont obtenues pour
une teneur en eau comprise entre 5 % et 10 % (Mani, Tabil, and Sokhansanj 2006). En effet,
les résultats obtenus dans cette étude montrent que pour une teneur en eau inférieur a 5 %, les
briquettes sont tres peu solides et se brisent lors du transport, et pour une teneur en eau
supérieure a 15 %, il en résulte 1’apparition de moisissures. Plusieurs autres études menées sur
d’autres biomasses s’alignent dans cet intervalle. La quantité initiale de I’eau doit donc étre
choisie de maniére a ce que la teneur finale soit comprise dans I’intervalle indiquée. Toutefois,
il est important de souligner qu’en fonction du type de presse utilisée pour la confection des
briquettes, une quantité admissible d’eau est indiquée. D’aprés Grover et Mishra, une biomasse
appropriée pour la densification devrait avoir une teneur en eau comprise entre 10 % et 15 %
(Grover and Mishra 1996).
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> Effet des protéines et des matiéres grasses

Les protéines contenues dans la biomasse, sous 1’effet de la température et de la pression lors
de la densification, développent une plasticité et se comportent comme des liants, ce qui
augmente la dureté et la durabilité de la biomasse densifiée (Briggs et al. 1999). Toutefois, plus
la biomasse est riche en huile, plus la durabilité des produits densifiés diminue. D’apres Briggs
et ses collaborateurs qui ont travaillé sur les tourteaux de soja et de mais, la durabilité diminue

considérablement lorsque la teneur en huile excede 7,5 %.
» Effet de la lignine

La lignine également a des propriétés de liants. Sous forte température, elle favorise la liaison
des particules, ce qui augmente la durabilité et la résistance des produits densifiés (Kaliyan and
Vance Morey 2009). Plus la biomasse contient de la lignine, meilleure est la densification (Kers
et al. 2010).

> Taille des particules

La taille des particules soumises a la densification peut avoir un effet sur la durabilité des
produits finaux. D’aprés Kaliyan et Vance Morey, plus les particules sont fines, plus elles
tolerent I’humidité et plus les produits issus de la densification ont une meilleure durabilité
(Kaliyan and VVance Morey 2009). La taille des particules peuvent varier d’une biomasse a une
autre et d’une presse a une autre. Plusieurs auteurs s’accordent sur une granulométrie comprise
entre 0,5 mm et 1 mm. Au-dela de 1 mm, les briquettes pourraient présenter des fissures
(Kaliyan and Vance Morey 2009).

> Pression et température

La pression et la température ont des effets sur la densification. Ces parametres varient en
fonction de type de presse, et du type de biomasse. La température varie généralement entre
280 et 290 °C (Grover and Mishra 1996). Lorsque la température est inférieure a 280 °C, la
densification nécessite une forte pression allant de 100 a 1500 bars (Grover and Mishra 1996).
D’apres les travaux de Kers, suivant la pression, nous avons la densification a faible pression,
entre 300 et 600 bars, et la densification a forte pression, entre 1200 et 2500 bars (Kers et al.

2010). La densité des produits finaux dépend fortement de ces deux parametres.

[.2.2  Matériels de densification
La densification se fait grace a une presse. Il existe plusieurs types de presses. La forme des

briquettes, la taille, et la granulométrie dépendent du type de presse.
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» Presse manuelle

La pression de la densification est fournie par un systéme de levier qui s’actionne
manuellement. (Grover and Mishra 1996). Pour obtenir une meilleure cohésion des particules,
il est essentiel d’utiliser des liants comme la gomme arabique ou 1’amidon. En effet, la faible
pression exercee sur la biomasse ne permet pas une importante déformation de la matiére. Ce

qui expligue la mauvaise cohésion.
> Presse a piston

La matiere est poussée dans un cylindre doté d’un étranglement conique. Le compactage est di
a ’accumulation de la matiere dont la progression est freinée au niveau de 1’étranglement
(Grover and Mishra 1996). Le mouvement résulte de 1’énergie transmise au piston par un
moteur électrique par le biais d’un systeme hydraulique de fluide a haute pression (en général
de I’huile) (Grover and Mishra 1996). Ce principe de fonctionnement implique de faible
température, donc une faible cohésion de la matiére, d’ou des briquettes de faible qualité. La
presse a piston tolére une biomasse dont I’humidité est comprise entre 12 et 16 % et dont la
granulométrie comprise entre 10 et 15 mm (CDI and CRA 1993). D’aprés Grover et Mishra la

teneur en humidité admise est comprise entre 10 et 15 % (Grover and Mishra 1996).
» Presse a vis conique et presse a vis et & manteau chauffant

La densification de la biomasse dans le cas de la presse a vis conique est effectuée grace a une
vis conique qui compacte la matiére au cours de sa progression ; tandis que dans le cas de la
presse a vis et a manteau chauffant, la densification est due a la poussée et au chauffage de la
matiere par une vis cylindrique dont la pression et la température sont réglables. Ces principes
de fonctionnement impliquent une forte élévation de température. La presse a vis conique tolére
la biomasse dont la teneur en humidité est inférieure a 10 % et dont la granulométrie est
comprise entre 6 et 12 mm (CDI and CRA 1993). D’aprés Grover et Mishra la teneur en
humidité admise est comprise entre 8 et 9 % (Grover and Mishra 1996). La presse a vis et a
manteau chauffant par contre tolére plus I’humidité de la matiére. La qualité trés appréciable
des briquettes produites par ces types de presse, les rendent convenables pour des usages

domestiques.
» Presse a granuler ou Pelletiseur

La densification de la matiere est due a une pression fournie par des rouleaux. Les briquettes

sont extrudées au travers d’un anneau, et donc se présentent sous forme d’anneaux et sont
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couramment appelés pellets. Cette technologie tolére une biomasse dont la granulométrie est
comprise entre 3 et 6 mm (CDI and CRA 1993). La presse a granuler est généralement utilisée
pour le comptage de résidus de la filiére agro-industrielle, pour la consommation du bétail. Le

tableau Il récapitule et compare différents types de presses.

Tableau Il: Comparaison des différents types de presse.

o Presse
o o Presse a vis
Caractéristiques Presse a piston _ manteau Presse manuelle
conique
chauffant
Humidité de biomasse 10-16% 8-9% >9% -
Pression Forte Forte Forte Faible

Dépense énergétique 50kWh/tonne 60kWh/tonne  60kWh/tonne -
Densité de la briquette  1a1,2 kg/lcm®  14a1,4 kg/ cm® -

Performance de

combustion des Pas trés bien Trés bien Treés bien -
briquettes
Homogenéité des . . . Non-homogeéne sans
) Non-homogéne Homogene Homogene )
briquettes liants
Diamétre 50 4 100 mm 254100 mm 50 mm Variable
Capacité 50 a1000 kg/h 500 a 1000 kg/h 50 a 600 kg/h +25 kg/h

Sources : (Grover and Mishra 1996; CDI and CRA 1993).

[.2.3  Types de briquettes et de liants

Les briquettes sont des biocombustibles, obtenus par densification (compactage) d’une
biomasse lignocellulosique qui pourraient étre utilisés en substitution du bois de chauffe.
D’aprés le guide fourni par le CDI et le CRA sur les briquettes a base de déchets végétaux (CDI
and CRA 1993), elles se présentent sous plusieurs formes ; cylindriques, parallépipédique ou
hexaédriques. Il arrive parfois de voir des briquettes en rondelles. Les diamétres varient entre 8
mm et 150 mm. Les briquettes cylindriques sont les plus répandues. Les briquettes peuvent étre
produites avec de la matiére brute sans traitement thermique préalable, ou avec de la matiere

ayant subie une carbonisation.

Les briquettes sans liants sont obtenues par compactage de la biomasse ajoutée a de I’eau. La
cohesion des molécules est due dans ce cas a la hausse de temperature et la pression exercées
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par la presse. Pour augmenter les forces de cohésion entre les particules, des liants organiques
sont souvent utilisés ; il s’agit de I’amidon de manioc, I’amidon de mais, la gomme arabique,
la mélasse. Certains liants inorganiques comme 1’argile peuvent également étre utilisés. La
nécessité d’utiliser les liants dépend qu’il s’agisse d’une matiére brute ou d’une matiére
carbonisée (char). Mélangés a de 1’eau, sous I’effet de la température, la gomme arabique et
I’amidon de manioc développent une plasticité. Cette plasticité entraine une meilleure cohésion
des particules de biomasse. En général, 1’argile est peu utilisée car elle ne brule pas et donc
réduit considérablement le pouvoir calorifique des briquettes. Les liants les plus utilises sont la
gomme arabique et I’amidon. Toutefois, le colt plus élevé de la gomme arabique fait de

I’amidon le premier choix en matiére de densification.

Eau/ Eau+liant

¥

Biomasse » Liaison » Compactage/Densification » Séchage des briquettes

Figure 5:Processus de fabrication des briquettes.

Source :Adapté de Cleaner production in Burkina Faso : Case study of fuel briquettes made
from cashew industry wastes (Sawadogo et al. 2018).

La qualité des briquettes, qu’elles soient produites sans liants ou avec liants se mesure suivant
plusieurs parametres ; I’indice de d’inflammation, le rendement thermique de combustion, la
consommation horaire, la consommation spécifique, le taux d’humidité, le taux de cendre, le
pouvoir calorifique. Les résistances a 1I’impact et a la compression, la durabilite (dureté),
I’inflammabilité, la densité sont également des paramétres de mesure de la qualité qui sont
influés par la pression de la densification, la température de la densification, la granulométrie
de la biomasse, la qualité et la quantité du liant, la teneur de I’eau (Tumuluru et al. 2011). Le
tableau 11 est une synthése de parameétres caractéristiques physico-chimiques et énergétiques

des briquettes.
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Tableau I11: Paramétres standards et caractéristiques des briquettes.

Caractéristiques Valeurs standard Sources
Teneur en eau <15% Norme EN 14961
Taux de cendre <4% (Grover and Mishra 1996)
Pouvoir calorifique
inferieur > 4,15 kWh/kg Norme EN 14961
Masse volumique 900kg/m3 Norme EN 14961
Indice d’inflammation 30-60 (CDI and CRA 1993)
Resistance a I’'impact 50 (CDI and CRA 1993)
Résistance a la compression 350 kPa Norme EN 14961

[I.  Matériels et Méthodes

Dans cette partie matériels et méthodes, il est question de présenter tout le processus de notre
travail, allant de la collecte de la biomasse a production et la caractérisation des briquettes. Le

schéma ci-dessous présente les étapes de notre étude.

Biomasse
(tourteaux de baratte )
+
eau

»{ Comptage ‘ )
Caractérisation de Choix de la Séchage au | Broyage Formulation |~ Caractérisation
la biomasse "|  biomasse "l soleil yag des briguettes des briquettes

(tourteaux de baratte)

+
Eau
+
Liant
(amidon de manioc)

Figure 6:Grandes étapes de /*é¢tude.

1.1 Matériels

Le beurre de karitée considéré dans notre étude est obtenu par deux méthodes ; la méthode
traditionnelle, I’extraction par presse. Nous avons procédé a une collecte de tourteaux de presse,

recueillis auprés de I’association Wendlasida de Arbollé, et une collecte de boue de barattage
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recueillie auprés d’une productrice indépendante a Ouagadougou. Nous avons utilisé comme

liant I’amidon de manioc, vendu au marché.

[I.L1.1 Matériels de caractérisation de la biomasse

Une fois la biomasse collectée, une caractérisation est réalisée au laboratoire afin de déterminer
les parametres tels que la teneur en humidité, la teneur en matiére volatile, le taux de cendre, la
teneur en huile résiduelle, le potentiel énergétique. Un certain nombre de matériels a été utilisé

a savoir :

> Une étuve 105°C+ 2°C pour le séchage des échantillons et la détermination de la teneur
en humidité ;

» Un four & moufle pour la détermination de la teneur en matieres volatiles et la teneur en
cendre ;

» Un dessiccateur contenant de la silice permettant de refroidir les échantillons sans qu’ils
ne prennent de ’humidité ;

> Un calorimétre adiabatique pour la détermination du pouvoir calorifique des tourteaux ;

» Un montage au Soxhlet et de 1’hexane pour I’extraction de I’huile résiduelle contenue
dans les tourteaux ;

» Un évaporateur rotatif pour la séparation de I’huile et de I’hexane apres extraction ;

» Analyseur thermogravimétrique SETSYS-1750 pour la détermination de la perte de
masse ;

» Une balance analytique pour les mesures de masses.

[1.L1.2 Matériels de production des briquettes

Les matieres entrantes dans la production des briquettes sont les tourteaux de karité, I’eau et le

liant qui dans notre cas est de I’amidon de manioc (confére figure 7 et 8).

Figure 7:Amidon de manioc délayé avec I'eau. Figure 8:Tourteaux d 'amandes broyés.
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Nous avons également utilisé une balance pour la mesure de masse, une plaque chauffante pour
la gélatinisation de I’amidon. Pour la production des briquettes, nous avons utilisé une presse
locale a vis conique (Annexe 14 : Figure 30:Pesse locale a vis conique.). Les paramétres de la

presse sont définis dans le tableau 1V.

Tableau IV: Caractéristiques du moteur de la presse.

Puissance du moteur 1,5 kW
Nombre de tours/minute 1500 trs/min

Rapport de réduction 1/45
Capacité de production 50 kg/h

[1.L1.3 Matériels de caractérisation des briquettes

Afin de mieux évaluer la qualité des briquettes, aprés séchage, elles sont soumises a des tests
chimiques, thermiques et physico-mécaniques. Les tests chimiques, thermiques, et physiques
ont été réalisés grace aux appareils du LabEREE. Par contre, les tests physiques ont été réalisés

au laboratoire Génie Civil.

» Une étuve 105°C+ 2°C pour le séchage des échantillons et la détermination de la teneur
en humidité ;

» Un four & moufle pour la détermination de la teneur en matieres volatiles et la teneur en

cendre ;

Un calorimetre adiabatique pour la détermination du pouvoir calorifique des tourteaux ;

Un décameétre pour présurer la hauteur de suspension des briquettes ;

Une balance de précision ;

Tamis de 20 mm ;

YV V. V V V

Une machine a compression pour déterminer la résistance a la compression ;

Pour les tests thermiques, il s’agissait d’un test d’ébullition d’eau avec les différentes briquettes

obtenues. Pour réaliser ces tests, le matériel utilisé était compose :

D’un foyer céramique ;
D’une marmite metallique ;
D’éthanol pour amorcer la flamme ;

D’un thermocouple ;

YV V V V V

Des morceaux de briquettes récupérés apres réalisation des tests de destruction ;
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> D’eau.

[I.2  Meéthodes de caractérisation des tourteaux et des briquettes

[1.2.1 Détermination du taux d’humidité (teneur en eau)

La teneur en humidité représente la quantité d’eau contenue dans la matiére. La détermination
de la teneur en eau contenue dans les tourteaux de karité a été faite suivant la méthode par
étuvage, qui a été élaborée suivant la Norme Européenne EN 14774-1 et la Norme Américaine
ASTM D 2867-70. Elle s’applique aux biocombustibles et biomasses solides. La méthode de
détermination de la teneur en eau consiste a sécher un échantillon préalablement broye et tamisé
a une température de 105°C+ 2°C, et a le maintenir a cette température jusqu’a 1’obtention
d’une masse constante. La teneur en eau est calculée a partir de la perte de masse de
I’échantillon entre I’échantillon pris au début, et I’échantillon retiré de I’étuve. Trois essais sont
réalisés et la valeur moyenne sera retenue en prenant en compte les marges d’erreurs

admissibles.

Elle se calcule suivant la formule :

_ (m2 —m1)
~(m5-m1)

1)

14 100

W : Teneur en humidité ;

M, : masse du creuset a vide en g ;

M, : masse du creuset avec 1’échantillon anhydre en g ;
M : Masse du creuset avec 1’échantillon but en g.

[.2.2  Détermination de la teneur en huile contenue dans les tourteaux de karité

La teneur en huile est la quantité d’huile contenue dans les tourteaux de karité. La méthode
d’extraction utilisée est la méthode au Soxhlet. 11 s’agit de laver la biomasse a 1’hexane durant
6 a 8 heures et ensuite extraire ’hexane grace a un évaporateur rotatif afin d’en recueillir I’huile.

La teneur en huile est calculée suivant la formule suivante :

()
T M:=M1 . 100
. = —————x
huile MO
. . 17
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M, : masse de la prise d’essaien g ;
M : masse du ballon videen g ;

M, : Masse total du ballon et de I’huile recueilli aprés I’évaporation de 1’huile et le passage

al’étuve en g.

[.2.3 Détermination de la masse de matiere volatiles
Les matiéres volatiles sont des matiéres qui peuvent s’échapper trés rapidement du
biocombustible solide sous forme de poussieres, lorsque le biocombustible est soumis a une

haute température (900°C) en absence d’air.

La méthode de détermination des matieres volatiles et du carbone fixe consiste a chauffer, dans
un four @ moufle a 900°C + 10°C, en absence d’air, les tourteaux préalablement broyes, tamisés
et séchés. Les échantillons sont maintenus a cette température pendant 7 minutes. Le taux de
matieres volatiles est déduit de la perte de masse de 1’échantillon ; le taux de carbone fixe est
obtenu par la différence des taux de matiéres volatiles et de cendres. Cette méthode a été
élaborée suivant les normes francaise NF M03-004 et internationale 1SO 562. La teneur en

matiére volatile est obtenue suivant la formule :

M,—M; (3)
Tyy =—————*x100
MV M,—M, *

Ty : Teneur en matiére volatile ;

M : masse du creuset a vide avec son couvercleen g ;

M, : masse du creuset avec 1’échantillon anhydre en g ;

M5 : Masse du creuset avec son couvercle et le résidu cendreux en g.

[1.2.4 Détermination du taux de cendre

Le carbone fixe est le carbone qui reste dans le biocombustible solide anhydre apres qu’on ait
soustrait a la masse de 1’échantillon, celle de 1a matiére volatile et celle de la cendre. La cendre
est une matiere grise, obtenue apres que les tourteaux (échantillons anhydre) aient subis une

incinération complete.
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Pour la détermination du taux de cendre, la biomasse doit étre préalablement séchee. Il est
estimé grace a la perte de poids de la matiére en début d’expérience et en fin d’expérience. La
matiere dans les creusets (dont on note les masses) est mise dans le four a température ambiante.
On procede donc a une élévation de la température jusqu’a 250 °C durant 1 heure, ensuite, de
250 °C a 550 °C durant 1 heure, de 550°C a 815°C durant 1 heure. Enfin, une fois la derniere
température atteinte, elle est maintenue 1 heure durant, avant le retrait des échantillons qui
seront refroidis dans le dessiccateur et pesés. Cette méthode a été mise en place grace a lanorme
francaise NF VV03-922 et la formule est comme suit :

_ M;—-M;
- My—M,

(4)

T, +100

T, : Teneur en matiere volatile ;
M, : masse du creuset a vide avec son couvercle en g ;
M, : masse du creuset avec 1’échantillon anhydre en g ;
M5 : Masse du creuset avec son couvercle et le résidu cendreux en g

[1.L2.5 Détermination du Pouvoir Calorifique Inferieur
Le pouvoir calorifique inferieur peut se définir plus simplement, comme étant la quantité de
chaleur dégagée par la combustion d’une matiére. Il permet de quantifier le potentiel

énergétique de la biomasse.

Pour la détermination du PCI, nous utiliserons une méthode élaborée suivant les normes
francaise NF MO03-005, europeenne EN 14918, et internationale 1SO 1928. A I’aide de la
balance analytique, les échantillons sont pesés a environ 1 g et mis dans des coupelles. La
coupelle est ensuite placée dans 1’électrode a anneau de la bombe pendant que les deux bornes
sont reliées par le fil d’allumage de 11 cm. Il faudra s’assurer que le fil soit en contact avec la
biomasse. La bombe fermée est ensuite chargée d’oxygene grace a une valve située sur sa téte,
jusqu’a une pression de 25 atm. Dans un sceau metallique, 200 g d’eau a une température
comprise entre 24 °C et 25 °C est pesée et mis dans 1’enceinte adiabatique. La bombe
calorimétrique ainsi préte est placée dans le seau et connectée aux deux fiches-bananes des fils
de mise en feu, au niveau des connecteurs électriques situés sur sa téte. Le calorimétre est mis

par la suite en marche, et la température d’équilibre entre I’enceinte (thermométre jaune) et le
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vase calorimétrique (thermométre blanc) est relevée. Enfin, la mise a feu est effectué grace au
bouton « IGNITE » que I’on garde enfoncé, un moment durant. La température des deux
enceintes grimpe et le pic de température dans le vase est relevé. Pour chaque échantillon, il

faut répéter I’opération deux fois, afin de comparer les valeurs et faire une moyenne.

L’élévation de la température de I’cau est due a la quantité de chaleur dégagée lors de la
combustion de la biomasse. Le pouvoir calorifique supérieur (PCS) est obtenu grace a cette

température. Quant au pouvoir calorifique inferieur (PCI), il est déduit de la valeur du PCS.
Le pouvoir calorifique supérieur des combustibles s’obtient en appliquant la formule suivante :

Kl*Ecal*(Tm_Ti)_Kl*Ept*(Li_Lf) (5)

M¢chantillon

PCSpryt =

E., : Equivalent calorimétrique du calorimétre et ses accessoires. Sa valeur est 2460 cal/°C.
E,, : Pouvoir calorifique du platine. Sa valeur est 2,3 cal/cm ;

K : Facteur de conversion des calories en joules. Sa valeur est 4,1855 J/Cal ;

T,, : Température maximale en degré Celsius ;

T; : Température initiale en degré Celsius ;

L; : Longueur initiale du fil de platine en cm ;

L : Longueur finale du fil de platine en cm ;

M¢chantillon - Masse de I’échantillon en g.

Connaissant le PCS, le pouvoir calorifique inférieur se calcul comme suit :

Econd * KZ * Hech Econd * W (6)

PCIbrut = PCIbrut ( 100 100

E .ona : Chaleur de condensation de I’eau. Sa valeur est 2511J/g ;
K, : Facteur de proportionnalité. Sa valeur est 8,937 ;
H,.p : Teneur en hydrogene de I’échantillon en % ;

W : Teneur en humidité.
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100 100-W
——.DoncH,.,, = H *

= * _—
H anhydre H ech 100-W anhydre 100

[1.2.6  Masse volumique des briquettes

La masse volumique est un rapport entre la masse et le volume des briquettes. Plus la densité
des briquettes est élevée, plus le potentiel énergétique par volume est élevé. Aussi, ce parametre
tres important dépend de la température, de la pression, de la durée de la densification et enfin,
de la densité initiale de la biomasse (Kers et al. 2010). La densité s’obtient suivant cette

formule :

nD%*H (7)

pz% Avec v =

p : masse volumique en kg/ m3;

m : la masse de la briquette en kg ;
v : le volume de la briquette en m?;
D : le diametre de la briquette en m ;
H : la hauteur de la briquette en m.

Cette opération est repétée 5 fois avec des briquettes de méme taille afin d’en retenir la valeur

moyenne.

[1.L2.7 Test de résistance a la compression des briquettes

La résistance est un critére essentiel dans la caractérisation des briquettes. Elle est mesurée
garce a une machine a essai de compression de force maximale 50 kN (Figure 25:Test de
résistance a la compression. Sur une plaque métallique horizontale, on place la briquette, a
laguelle on applique une force initiale de 2 kKN. On fait varier de facon constante la force de
0,5 N/s jusqu’au craquage de la briquette (Huko, Kamau, and Ogola 2015). La résistance se
calcule en faisant le rapport de la charge appliquée au moment de la rupture de la briquette, et

la surface de la section transversale de la fissure. La formule est la suivante :

_F (8)
RC =7

RC : la résistance en kPa ;

F :lacharge en kN ;
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S : la section transversale en mZ2.

Cette opération est répétée 5 fois avec des briquettes de méme taille afin d’en retenir la valeur

moyenne.

[1.2.8 Test de dureté des briquettes

Ce test consiste a placer la briquette a une hauteur de 1,8 m d’une surface métallique, et la
laisser ensuite tomber sur cette surface. La dureté de la briquette est obtenue en calculant le
pourcentage de masse de briquette qui reste sur un tamis de 20 mm posé sur la surface
métallique (Chaiklangmuang, Supa, and Kaewpet 2007). Cette opération est répétée 5 fois avec

des briquettes de méme taille afin d’en retenir la valeur moyenne.

[1.L2.9 Test de résistance a I'impact

Le test de résistance a I’impact consiste a suspendre la briquette a une hauteur de 2 m, la laisser
tomber sur un sol en béton, et répéter I’action jusqu’a ce qu’elle se brise (Chaiklangmuang,
Supa, and Kaewpet 2007). L’impact de résistance correspond au rapport entre le nombre de
chute qu’il a fallu effectuer jusqu’a ce que la briquette se brise, et le nombre de morceaux de la
briquette cassée (Gado et al. 2013). Les petits morceaux dont la masse ne vaut pas 5 % de la
masse initiale ne sont pas pris en compte. Cette opération est répétée 5 fois avec des briquettes

de méme taille afin d’en retenir la valeur moyenne.

N
IRI =100 = "y ®)

IRI : indice de résistance a I’impact en % ;
N : nombre de chute de la briquette ;
n : nombre de morceaux.

[1.2.10 Water boiling test simplifié

Le Water boiling test, en francais test d’ébullition de 1’eau est un test qui consiste a mettre en
¢bullition une quantité d’eau contenue dans une marmite, avec un combustible bien précis, afin
de mesurer I’efficacité avec laquelle le foyer utilise le combustible pour chauffer 1’eau, et la
quantité d’émission produite. Ce test permet 1’évaluation de trois critéres a savoir le temps
d’¢ébullition, la consommation spécifique du combustible et I’efficacité thermique. Pour réaliser
ce test, nous avons utilisé un foyer amélioré en céramique, une marmite en aluminium et deux

thermocouples.
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La méthode utilisée est celle simplifiée qui est proposée par le LabEREE. Le Water Boiling
Test classique a pour objectif de quantifier la masse de combustibles utilisée pour porter une
certaine masse d’eau a ébullition suivant trois phases dont les démarrages a froid, a chaud et la
phase de maintien a ébullition durant 45 minutes. Dans la méthode simplifiée, nous avons
effectué le démarrage a froid. La quantité d’eau utilisée équivaut a 2/3 de la marmite. La masse
initiale de combustibles est 1,2 kg. Avec un peu d’éthanol, de feu, la combustion est amorcée.
Une fois que la combustion des briquettes se stabilise, la marmite est posée sur le feu jusqu’a
I’ébullition de I’eau. L’eau est trés vite retirée du feu et la quantité de charbon combustibles ou

de charbon restant est mesurée. Les informations prises en compte sont les suivantes :

La température initiale de ’eau ;

La température d’ébullition de 1’eau ;

La quantité initiale de combustibles ;

La quantité finale de charbon ou charbon + combustibles ;
La quantité initiale d’eau portée sur le feu ;

La quantité restante de 1’eau apres €bullition ;

Le temps entre 1’allumage du feu et le début de la combustion des briquettes ;

YV V.V V V V V V

Le PCI du charbon ou charbon + combustibles.

11.2.10.1 L’efficacité thermique
L ’efficacité thermique est le rapport entre la quantité d'énergie transmise a 1’eau dans la marmite

et la quantité d'énergie produite par les briquettes. Elle permet d’évaluer les performances du
foyer, mais permet également d’évaluer les performances thermiques du combustible. Il

s’exprime en pourcentage (Global Alliance for Clean Cookstoves 2014).

~me x Ce(Tf —Ti) + mev x Lv
B mb x PCI

* 100 (10)

n

Avec :

1 : éfficacité thermique en % ;

m e : Masse d’eau en kg ;

Ce : Capacité calorifique de 1’eau en kJ/(kg.K) ;
Tf : Température finale de ’eau en K ;

Ti : Température initiale de ’eau en K ;
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mev : Masse d’eau évaporée en kg ;
Lv : Chaleur latente évaporation de I’cau en (kJ/kg) ;
mb : Masse de briquette consommée en kg ;

PCI : Pouvoir calorifique de la briquette en (kJ/kg).

11.2.10.2 La consommation spécifique
La consommation spécifique détermine la quantité de briquette nécessaire pour porter un litre

d'eau a ébullition. Elle correspond a la masse initiale de combustible sec moins 1’énergie du
charbon de briquettes restant, divisé par la quantité d’eau restante apres 1’ébullition (Global
Alliance for Clean Cookstoves 2014). Elle est donnée par I'expression suivante :

_ ((Mci—-Mcf)«(1-%H20) (11)
- (Mmei — Mm )

Cs

Cs= Consommation spécifique en (g/l)

Mmei = masse de la marmite et de 1’eau initiale a la phase en kg ;
Mm = masse de la marmite a vide en kg ;

Mci = masse de la briquette initiale en kg ;

Mcf = masse de la briquette finale en kg ;

%H 20 : Humidité des briquettes

11.2.10.3 Temps d’ébullition
Le temps d’ébullition est obtenu en divisant I'équivalent de briquettes consommeées par la durée

du test :

mb 12
Consommation horaire = Y (12)

At : Durée du test en minutes
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[1.2.11 Détermination de I'ATG

L’analyse thermogravimétrique (ATG) est un procédé de détermination des composés d’une
biomasse, la température de décomposition de certains composés de cette biomasse et la vitesse
a laquelle les éléments se décomposent. 11 s’est agi de prélever une petite quantité de chacun
des deux échantillons de biomasse (entre 20 et 25 mg) puis de placer I’échantillon contenu dans
le petit creuset puis de suspendre ce creuset dans 1’enceinte de combustion. Le gaz réactif en

entrée qui amorce la combustion dans notre cas a été 1’azote.

L’analyseur peut atteindre 1000 °C. Cette opération dure 2 heures de temps. Cette analyse se
fait grace a I’analyseur thermogravimétrique SETSYS-1750 CSEVOL grace au montage ci-
dessous :

" |
fléau H
——— |
— i
J module
| de pesée
{
1
!
comrepoids E
d = | E= 3 -
[ ] reactf
1
gaz 1
protecheur |
1
E H
S H
UMy
‘| E
1
1
1
1
1
—=h K
1 H
P H
7 1
pompe =="| &chamntillon [ = sortie
PR
avide ) — "ﬂesga:
L
thermocouple

Figure 9:Montage de I'analyse thermogravimétrique.
[I.3  Formulations et Production des briquettes

[1.3.1 Préparation de la biomasse

Pour produire les briquettes, la boue de barattage a été séchée durant une semaine au soleil, puis
broyée. Les tourteaux sechés ont été écrasés suivant une granulométrie de 0,5 mm grace au
broyeur a couteaux Retsch. La matiére broyée a été encore séchée au soleil durant une semaine
et ensuite gardée dans des bocaux en plastiques. Un thermo-flash a éte utilisé pour mesurer la

température a I’intérieur de la presse. Les températures mesurées sont comprises entre e 37 °C
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et 51°C. Deux types de briguettes ont été produites : les briquettes sans liants, et les briquettes
avec liants. Dans tous les deux cas les briquettes ont une longueur de 12,80 cm et un diameétre
de 4,8 cm. La densification a été effectuée durant les mois de Janvier et Février.

[1.3.2 Densification de la biomasse sans ajout de liants

La teneur en humidité initiale des tourteaux broyés était de 19,62 % en raison des conditions
climatiques. A cette biomasse, des quantités d’cau différentes ont été ajoutées. Faisant varier
cette quantité d’eau de 0 kg a 1,25 kg pour chaque kg de biomasse, 7 formulations ont été
proposées. Le tableau V ci-dessous illustre les différentes proportions proposées. Les briquettes
présentant les meilleures textures ont été retenues, séchées durant 21 jours a 1’abri du soleil,

puis caracterisées.

Tableau VI: Formulations des briquettes de tourteaux de karité sans liants.

Briquettes sans liants

Teneur en eau

Teneur en eau Quantite de . _
) o . ) Quantité d’eau finale des
Formulations initiale des matiére broyée
. (kg) tourteaux de
tourteaux de karité (kg) »
karité
C1l 1 0 19,62 %
C2 1 0,25 35,70%
C3 1 0,35 40,46%
C4 19,62 % 1 0,5 46,41%
C5 1 0,75 54,07 %
C6 1 1 59,81 %
C7 1 1,25 64, 27 %

[1.3.3 Densification de la biomasse avec ajout de liant (amidon de manioc)

Compte tenu de sa disponibilité et de son codt relativement abordable, I’amidon de manioc a
été utilisé comme liant dans le processus de densification. Il a été gélatinisé dans le but de mieux
développer ses propriétés d’élasticité. Pour se faire, dans chaque formulation, ¥4 de la quantité
prévue a été utiliser pour gélatiniser ’amidon. L’ensemble (eau +amidon +biomasse) a été

porté dans la briqueteuse. Le tableau VII ci-dessous illustre les différentes proportions
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proposées. Les briquettes presentant les meilleures textures ont été retenues, séchées durant

21 jours a I’abri du soleil, puis caractérisées.

Tableau VIII: Formulations de briquettes avec liants.

Formulations Tene-ur N Teneur en eau Biomasse Masse totale

amidon du mélange
D.5.35 35% 60 % 100 %
D.5.50 5% 50 % 45 % 100 %
D.5.60 60% 35% 100 %
D.10.35 35% 55 % 100 %
D.10.50 10% 50 % 40 % 100 %
D.10.60 60 % 30 % 100 %

[ll.  Résultats et discussion

[1l.1 Caractérisation des résidus du karité et de I'amidon

La connaissance de caractéristiques physico-chimiques d’un gisement de déchets est
déterminante pour une meilleure valorisation de ce dernier. Les résultats de la caractérisation
des deux échantillons (tourteaux de presse et boue de barattage) ont permis d’identifier le résidu

qui présente les caractéristiques requises pour la production des briquettes (Tableau VI1I).

Tableau IX: Résultats de la caractérisation des tourteaux de karité et de I’amidon.

o Matiere  Tauxde  Tauxde Huile
Humidité ) _
(%) volatile cendre carbone  résiduelle PCI(MJ/kg)
0
(%) (%) fixe (%) (%)
Tourteaux
7,78 84,60 3,24 12,12 27,10 32,39
de presse
Boue de
35,60 82,05 4,44 13,51 7,02 20,15
barattage
Amidon 12,23 94,7 1,65 3,65 - 12,89

Le pouvoir calorifique des tourteaux de presse est nettement supérieur a celui des tourteaux de

barattage. Le pouvoir calorifique de la biomasse lignocellulosique varie entre 16 MJ/kg et
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18 MJ/Kg. La teneur en huile résiduelle dans les tourteaux de presse est de 27,10 %, ce qui est
supérieur a la valeur maximale 14 % proposée par (Yé et al. 2007). Cette observation serait
probablement liée a un dysfonctionnement de la presse d’extraction utilisée. Le pouvoir
calorifique de I’huile étant plus élevé que celui de la biomasse lignocellulosique, nous pouvons
justifier la valeur 32,39 MJ/kg par la teneur importante en huile contenue dans les tourteaux.
Pour une bonne densification, la teneur en huile de la biomasse doit étre inférieure a 7,5 %
(Briggs et al. 1999). Ce résultat montre que les tourteaux de presse sont inadaptés a la
densification. Bien que la boue de barattage séchée ait un faible potentiel énergétique par
rapport aux tourteaux de presse, il reste meilleur que le bois de feu dont le potentiel énergétique
est d’environ 18 MJ/kg. De plus, elle présente une teneur résiduelle en huile acceptable. Par
ailleurs, quoique 1’écart soit relativement faible, la teneur en matiére volatile des boues de
barattage est plus faible que celle des tourteaux de presse. Moins la teneur en matiere volatile
est élevée, moins les particules s’effritent et meilleure est la densification. D’aprés les travaux
de Grover (Grover and Mishra 1996), pour une densification, la teneur en humidité de la
biomasse doit étre inférieure & 15 % et le taux de cendre inférieur & 4 %. Dans notre cas, le taux
d’humidité des boues de barattage (35,6%) est largement au-dessus du taux requis. Un séchage

préalable est donc nécessaire.

Une caractérisation physico-chimique de I’amidon a également été réalisées. Le PCI de
I’amidon (12,89 MJ/kg) est plus faible que celui des tourteaux de presse et boue de barattage.
L’augmentation de la teneur en liant réduira donc le PCI des briquettes. Ce qui implique le
besoin de trouver un bon dosage qui permettrait d’avoir des briquettes dont le PCI final est

proche, voire supérieur a celui du bois.

1.2 Analyse thermogravimétrique des tourteaux de presse et de barattes

Les pics observés sur la courbe de la dérivée thermogravimétrique (dTG) illustrent la
décomposition thermique des éléments constituant les tourteaux. La TG illustre la perte de
masse liée a la décomposition de ces éléments. D’apres les travaux de Michael MELZER
(MELZER 2013), les pertes de masse comprises entre 25°C et 150 °C correspondent des départs
d’eau. Les hémicelluloses se décomposeraient entre 150°C et 300 °C. Quant a la cellulose, elle
se décomposerait entre 330 °C et 360 °C. la decomposition de la lignine commence autour a
110 °C mais elle est surtout importante a partir de 400 °C jusqu’a 900 °C. Pour de la biomasse

oléagineuse, la décomposition des huiles commence apres 300 °C.
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Les courbes dTG et TG des deux échantillons obtenus présentent la méme allure. Les pics de
décomposition thermique observés sur les dTG (figure 10) a 79 °C, 265 °C, 335 °C et 417 °C
sont attribuables a I’eau, aux hémicelluloses, a la cellulose et aux lignines respectivement. Le
rendement de la carbonisation des tourteaux est donc estimé a 19,45 %. Quant aux boues de
barattage, le rendement de la carbonisation de cet échantillon est estimé a 25,77 %. La forte
teneur en huile résiduelle dans les tourteaux de presse serait a 1’origine de la forte perte de masse
observée dans 1’échantillon (80,55 %). Les tourteaux de presse contiennent donc plus de
matiéeres volatiles que les tourteaux de barattes. De plus, ces résultats montrent qu’une
carbonisation rapide a 900 °C entraine non seulement la perte des matieres volatiles, mais

d’autres constituants non volatiles de la biomasse.
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Figure 10:Courbes de TG et dTG des tourteaux de presse et de barattes.

1.3 Formulation de briquettes
[11.3.1 Description de I'aspect physique des briquettes

111.3.1.1 Briquettes sans liants
Les briquettes sans liants ont été obtenues en variant la teneur en eau dans les différentes

formulations. Les formulations réalisées sont C1, C2, C3, C4, C6 et C7.
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Les briquettes obtenues a partir des formulations C1 et C2 étaient non compactes et s’effritaient
a la sortie de la briqueteuse La faible teneur en eau n’a pas permis une bonne cohésion des
particules dans la formulation. Les briquettes obtenues a partir des formulations C3 et C4 étaient
un peu plus compactes que les briquettes des formulations C1 et C2, mais présentent des fissures
le long du corps. La faible tenue physique pourrait se justifier d’une part par les faibles pression
et température de densification observées dans la presse, d’autre part d’une quantité insuffisante
d’cau dans les formulations. En effet, plus ces deux parameétres ont des valeurs éleveées, plus la
lignine et les protéines contenues dans la biomasse se décomposent en développant des
propriétés d’élasticité. La température minimale recommandée est d’environ 120 °C. Dans
notre cas, a la température mesurée était inférieure a 51 °C. Les briquettes obtenues a partir de
la formulation C5 étaient plus uniformes, et ne présentaient que quelques rares fissures
superficielles. Les briquettes obtenues a partir des formulations C6 et C7 étaient pateuses au

toucher et n’avaient aucune forme consolidée sur leurs longs. Ce résultat pourrait s’expliquer

par la teneur en humidité relativement supérieure a la valeur limite nécessaire.

Figure 13: Briquettes C5.
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11.3.1.2 Briquettes avec liants (densification)
Les briquettes avec liants ont été préparées en variant deux parametres, a savoir la teneur en
eau et la teneur en amidon de manioc. Au total 6 formulations ont été réalisées : D.5.35;
D.5.50; D.5.60 ; D.10.35; D.10.50 ; D.10.60.

Les briquettes produites a partir des formulations D.5.35 et D.5.10 ont présenté des formes
moins consolidées avec apparition de nombreuses fissures au cours du séchage. Comme
précédemment observé, ce phénomeéne pourrait s’expliquer d’une part par une faible teneur en
eau dans les formulations, et d’autre part par une pression et une température de presse
relativement faibles. En effet, les paramétres comme la pression, la température et la teneur en
liant favorisent la densification de la biomasse. Plus la température et la pression sont élevées,
avec un bon dosage en eau et en amidon, plus le liant acquiert de 1’¢lasticité, agglomérant au
mieux les particules. Chaque type de presse a des teneurs minimale et maximale en eau
acceptables. Lorsque la teneur en eau est inférieure a la teneur minimale acceptable, la cohésion
des particules n’est pas totale. Dans notre cas, nous pouvons dire que la teneur en eau est
inférieure a la teneur minimale admise par la presse. Les briquettes des formulations D.5.50 et
D.5.50 ont présenté des aspects assez uniformes avec peu de fissures superficielles au cours du
séchage, induisant une meilleure cohésion des particules de ces derniéres. Les formulations
D.5.60 et D.10.60 ont donné des briquettes pateuses, aux aspects irréguliers avec des
étranglements. Cette observation résulte du fait que la teneur en eau de ces formulations est

relativement élevée et supérieure a la teneur maximale admise par la briqueteuse.
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Image 3: Formulation D.5.50 Image 4:Formulation D.10.50

Pour les tests physico-chimiques, mécaniques et thermiques, nous retiendront les formulations
C5;D.5.35D.10.35 ; D.5.50 et D.10.50 dont les briquettes avaient les meilleures textures.

[11.3.2 Caractérisation physicochimique des briquettes

111.3.2.1 Teneur en humidité

D’apreés la norme européenne Norme EN 14961 et (Grover and Mishra 1996), la teneur en eau
des briquettes doit étre inférieure a 15 %. Apres 3 semaines de séchage au laboratoire (a 1’abri
du soleil), les briquettes ont présenté des teneurs en eau constantes inferieure a la valeur

normalisée. Les résultats obtenus sont illustrés par la figure 14.
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Figure 14: Variation de la teneur en eau des formulations et briquettes aprés 21 jours de séchage.

111.3.2.2 Pouvoir Calorifique Inferieur

Les tests de détermination du pouvoir calorifique des briquettes ont donné les résultats conférés
dans la figure 15 ci-dessous. Le PCI des briquettes sans liants (formulation C5) est resté
constant. Quant aux PCls des briquettes avec liants, ils sont relativement inferieurs au PCI de
la matiére initiale. Cela se justifie par I’ajout du liant amidon, dont le PCI est plus faible par
rapport aux tourteaux de barattage. De plus, on constate que les PCls des formulations D.5.35
et D.5.50 sont supérieurs aux PCls des formulations D.10.35 et D.10.50. Cette différence est
lice a la teneur en amidon dans la formulation. Plus la quantité de liants est élevée, moins le
PCI des briquettes est élevé. Les différentes formulations proposées ont permis d’avoir des
briquettes dont les PCI sont supérieurs a celui du bois (estimé a 18,4 MJ/kg). De plus, d’aprés
la norme européenne EN 14961, le PCI des briquettes doit étre supérieur a 4,5 kWh/kg, soit
14,96 MJ/kg. Les résultats obtenus sont conformes a la norme européenne, démontrant une

possible valorisation des tourteaux de karité en biocombustibles briquettes.
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Figure 15: Pouvoir calorique des briquettes séchées.

111.3.2.3 Taux de Cendre

D’apreés les tests préliminaires de caractérisation menés sur les tourteaux de barattes, la teneur

en cendre est de 4,44 %. Les résultats des tests de caractérisation réalisés sur les briquettes apres

séchage sont présentés sur la figure 16. La teneur en cendre maximale que doivent avoir des

briquettes est 4 % (Grover and Mishra 1996). Dans notre cas, les teneurs en cendre des

différentes formulations sont comprises entre 4,1 et 4,5 %. La marge des valeurs observées

n’étant pas trés grande, elles peuvent étre considérées acceptables.

4,5
4,4
4,3
4,2
4,1
4
3,9
3,8
3,7
Référence D.5.35 D.5.50 D.10.35 | D.10.50
B Taux de cendre % 4 4,44 4,29 4,3 4,17 4,16
Figure 16: Teneur en cendre des briquettes suivant les formulations.
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[11.3.3 Tests physico-mécaniques des briquettes

11.13.3.1 Densité

Le plus grand avantage de la densification est ’augmentation de la masse volumique. Plus les
briquettes sont denses, meilleure est le potentiel énergétique, et donc la combustion (Grover
and Mishra 1996; CDI and CRA 1993). Selon la norme EN 14961, la valeur de référence de la
densité est 900 kg/m®. Les résultats obtenus montrent que la formulation C5 donne des
briquettes dont la densité est inférieure a la référence (figure 17). Ceci pourrait s’expliquer par
les faibles température et pression de compactage, qui limitent la cohésion des particules.
Cependant, les formulation D.5.35 et D.5.50 ont fourni des briquettes plus denses, pour les
mémes pression et température. Ceci s’explique par la présence du liant dans la densification,
qui permet une meilleure cohésion des particules de biomasse, donc une masse volumique plus
élevée. Pour une teneur en liant supérieure a 5 %, les briquettes présentent de plus faibles
densités. Aussi, ces résultats montrent que la teneur en eau peut s’avérer étre un facteur limitant
la densification. Au-dela d’une certaine valeur de la teneur en eau ou de la teneur en amidon,

les forces de cohésions entre les particules sont limitées.
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Référence D.5.35 D.5.50 = D.10.35 D.10.50
W Densité en kg/m3 900 857 963 911 905 907

o

o

Figure 17: Densité des briquettes suivant les formulations.

111.3.3.2 Dureté

D’aprés (Chaiklangmuang, Supa, and Kaewpet 2007), plus la valeur de la dureté est élevée,
plus les briquettes sont dures et résistantes. Cet indice sert a comparer plusieurs briquettes issues
du méme procéde de transformation afin d’en retenir les plus solides. Dans notre cas, nous

pouvons mener une analyse critique entre les différentes formulations. Ainsi donc, la meilleure
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formulation est D.5.35 (figure 18). Les briquettes produites grace a cette formulation resteraient

mieux que les autres, aux chocs liés au transport.

84
82
80
78
76
74
72
70 D.5.35 D.5.50 D.10.35 D.10.50
H Durabilité en % 79 83 80 78 75

Figure 18: Dureté des briquettes suivant les formulations.

111.3.3.3 Test de résistance a la compression

D’apres la norme, la résistance a la compression (RC) des briquettes doit étre supérieure ou
égale a 350kPa. Les formulations C5, D5.35 et D.10.35 ont donné des briquettes dont les RC
sont supérieures a la valeur proposée par la norme. Toutefois, les briquettes D5.35 ont présenté
une meilleure résistance a la compression comparée aux briquettes D.10.35. Les résultats
obtenus montrent que I’augmentation des teneurs en eau et en amidon respectivement a 50 %
et 10 % limitent les RC de nos biocombustibles. En effet, il existe une proportionnalité entre
les teneurs en eau et amidon. Plus la quantité du liant par rapport a celle de 1’eau, est augmentée,
moins les particules hydrosolubles absorbent I’eau et moins elles acquic¢rent de 1’élasticité. Et
plus la teneur en eau par rapport a celle du liant est augmentée, plus I’activation de la
gélatinisation est réduite par I’effet de dilution. Dans notre cas, la meilleure combinaison était
5 % de liant, 35 % d’eau et 60 % de biomasse, soit la formulation D.5.35.
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Figure 19: Résistance a la compression des briquettes suivant les formulations.

111.3.3.4 Test de résistance a I'impact IRl

D.10.35

510

D.10.50
329

L’indice de résistance a I’impact est également un critére de durabilité. Sa valeur standard est

50 (CDI and CRA 1993). Les résultats ci-dessous (figure 20) montrent que seules les briquettes

de la formulation D.5.35 ont un indice de résistance a I’'impact qui atteint la valeur normalisée.

Cette forte résistance a I’'impact D.5.35 comparativement a C5, D.5.5, D.10.35 et D.10.50

pourrait s’expliquer par les relations de proportionnalité entre les teneurs en eau et amidon,

décrites plus haut.

60

o

o

50
40
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] = IRlen% 50 20 50 33 35 27
Figure 20: Résistance des briquettes a I'impact.
A . 37
NANEMA Adélaide Inés
Valorisation énergétique des tourteaux de karité
Promotion 2020 2021

en biocombustibles briquettes.



2i Mémoire pour I’obtention du diplome d’Ingénieur 2iE
LR Spécialité : Energie Renouvelable

[11.3.4 Test d’ébullition de I'eau

Les tests d’ébullition de 1’eau menés avec les briquettes nous ont permis d’obtenir les résultats
conférés dans les graphes ci-dessous. Les briquettes de tourteaux d’amandes de karité sont
destinées a remplacer le bois de feu dans la combustion. Nous avons également choisi de mener
des tests d’ébullition de I’eau avec le charbon de bois et le bois, pour comparer nos
biocombustibles. 1l faut noter que la teneur en humidité des briquettes a légerement varié, le
temps de mener les tests d’ébullition d’eau. Il est donc nécessaire d’évaluer leurs paramétres

thermiques afin de savoir si elles présentent des propriétés permettant leur valorisation.

111.3.4.1 Rendement thermique

Le rendement thermique permet d’évaluer I’efficacité thermique du foyer mais également celui
des briquettes. Les briquettes D.10.35 sont les plus efficaces. Le rendement thermique est lié
au PCI. Plus le PCI est élevé, meilleur est le rendement thermique. Il dépend aussi de la teneur
en matiéres volatiles du combustible. En effet, les flammes représentent des pertes thermiques,
car elles représentent de la chaleur perdue dans I’atmosphére. Cela s’illustre par la valeur élevée
du rendement thermique du charbon, qui présente le meilleur PCI et qui brule sans flamme. Les
briquettes D.10.35 présentent le meilleur rendement thermique, comparé aux autres
formulations et au bois. Cela pourrait s’expliquer par la faible production de flammes, due a la
présence du liant. Les autres formulations ont des valeurs certes inférieures a celle du bois, mais

elles n’en sont pas loin.
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Figure 21: Variation du rendement thermique en fonction du PCI.
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111.3.4.2 Consommation spécifique

La consommation spécifique dépend de la teneur en matiere volatiles et du pouvoir calorifique.
Elle représente la masse de biocombustible qu’il faut bruler pour porter a ébullition un litre
d’eau. Plus la teneur en maticre volatile est ¢levée, plus les briquettes produisent des flammes
qui représentent des pertes thermiques. Ce qui entraine un fort besoin en biocombustibles. De
plus, plus le PCI est élevé, moins on aura besoin de biocombustible pour faire bouillir un litre
d’eau. En effet, les combustibles aux PCI élevés produisent une grande quantité de chaleur pour
une faible masse. D’aprés la figure 22 ci-dessus, les valeurs de consommations spécifiques des
briquettes et du bois sont sensiblement égales, mais plus de deux fois supérieures a celle du

charbon. Ceci s’explique par le PCI élevé du charbon.

Les briquettes qui ont présenté les meilleures consommations spécifiques sont les briquettes
D.10.35 et D.10.50. Lorsque 1I’amidon est mélangé a de 1’eau et chauffé, il devient élastique, et
entraine une cohésion des particules, rendant ainsi les briquettes moins friables. Ceci explique
donc pourquoi les deux formulations contentant 10 % d’amidon produisent moins de flammes

et ont une meilleure consommation spécifique.

30 160,00
. 140,00
3 12000 =
2 20 10000 =
— (&}
S 15 80,00
o
0 60,00
40,00
> 20,00
0 Charbon Bois d 0,00
D535 D550 D.10.35 D.10.50 C'areon Boisde
de bois | chauffe
m— PC| (M)/kg) 20,15 19,8 19,81 19,45 19,44 28,46 17,98

= Consommation spécifique (g/I) 151,84 152,20 152,02 151,74 151,79 65,23 151,84

Figure 22: Variation du rendement thermique suivant le PCI en fonction des briquettes.

111.3.4.3 Consommation horaire

La consommation horaire permet de déterminer la vitesse a laquelle les briquettes sont
consommeées. Elle est liée a la teneur en matieres volatile. Moins la teneur en matiére volatile
est élevée, moins la consommation horaire est élevée.
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Dans notre cas, les briquettes D.10.35 ont présenté la consommation horaire la moins élevée,
suivies des briquettes D.10.50. Les résultats obtenus plus hauts montrent que les briquettes
D.5.35 sont les plus denses, suivies des briquettes D.5.50. Le fait que les briquettes D.10.35 et
D.10.50 se consument plus lentement pourrait étre justifié¢ par la plus forte proportion d’amidon
contenue dans la formulation. En effet, plus la teneur en amidon est élevée, moins le PCI du
combustible est élevé. La consommation horaire des briquettes C5 est la plus élevée, ce qui se

justifie par sa faible densité et la faible cohésion des particules.

La consommation horaire du charbon de bois était la moins élevée avec 17,5 g/min. Cela se
justifie par le fait que la carbonisation réduit la teneur en matiére volatile de la biomasse. La
consommation horaire du bois était de 35,85 g/l. Les briquettes densifiées avec le liant ont donc

une meilleure consommation horaire que celle du bois.
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B Consommation horaire (g/min) 42,04 34,24 35,59 29,43 30,09 17,50 35,85

Figure 23: Consommation horaire des briquettes.

111.3.4.4 Qualité de la combustion
Pour faciliter I’allumage pour I’ensemble des briquettes C5, D.5.35, D.5.50, D.10.35, D.10.50,

les briquettes dans le foyer en céramique ont été aspergées avec de 1’éthanol.

De fagon générale, tous les tests ont présenté de faibles émissions de fumées. De plus, les
briquettes présentaient de meilleures flammes que le bois. Ces flammes s’éteignent lorsque la

marmite est en contact direct avec le feu, du fait du manque d’air, créant ainsi d’énormes
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fumées. Toutefois, 1’émission des fumées s’estompaient lorsque le feu embrasait toute la
quantité de combustible dans le foyer. On obtenait en ce moment un charbon vif, sans
dégagement de fumées, (voir annexe : figure 61)

Les briquettes sans liant présentaient de meilleures flammes et moins de fumées que les
briquettes avec liant issues de la densification. Aprés I’amorgage de la flamme, il a fallu attendre

8 minutes pour obtenir une combustion stable.

Quant aux briquettes issues de la densification, les formulations avec 5% d’amidon ont
présenté moins de fumeées et plus de flammes que les formulations avec 10 % d’amidon. Apres

I’amorcage de la flamme, la combustion se stabilise apres 9 minutes.

Le charbon brule sans fumées, méme aprés le dép6t de la marmite. La combustion est stable en
moyenne 19 minutes apres I’amorgage de la flamme. Ce qui s’explique par la faible teneur en

matiére volatile et la forte cohésion entre les particules (voir annexe : page 62).

Tandis que les briquettes présentaient des fumées denses, grises ou blanchétres, la combustion
du bois dégageait des fumées noiratres, contenant donc une plus grande quantité de carbone.
Une fois la flamme amorcée, le bois s’embrase et produit des flammes en moyenne 3 minutes

apres.

Pour de tels combustibles brulant avec des flammes, le foyer amélioré en céramique que nous
avons utilisé pour nos tests n’était pas adapté. Il est donc nécessaire de trouver des foyers plus
adaptés. La figure 24 ci-dessous présente 1’évolution des fumées au durant la combustion des

briquettes.
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Figure 24: Evolution des fumées durant la combustion des briquettes.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Norte travail était de proposer des voies de valorisation des tourteaux de presse et de barattes
en biocombustibles briquettes, afin de réduire les besoins en bois de chauffe ou de charbon dans

les ménages et/ou PME.

Des tourteaux obtenus par deux processus (presse et par barattage) de transformation des
amandes de karité ont été utilisés. Les résultats sur la caractérisation des tourteaux ont montré
que les tourteaux obtenus par barattage répondent mieux aux caractéristiques de production de
briquettes. L’amidon de manioc a été utilisé comme liant et les briquettes ont été produites a
I’aide d’une presse artisanale. Nous sommes parvenus a produire des briquettes qui répondent
aux normes et valorisables sous forme de biocombustibles. Il ressort de notre étude les

conclusions suivantes :

> Notre presse admet une teneur maximale en eau, comprise entre 35 % et 50 % ; Avec
I’ajout du liant, on obtient des produits plus denses, méme si le PCI des briquettes est
réduit proportionnellement a la teneur en liant. L’augmentation de la teneur en eau et la
teneur en amidon dans la densification réduit les performances physiques des briquettes,
bien qu’elle leur conféere une meilleure texture ;

> Les briquettes produites par adjonction de liants ont de meilleurs rendements
thermiques, meilleures consommations spécifiques et horaires que les briguettes sans
liants et le bois. Cependant, plus les briquettes contiennent de I’amidon, plus elles
produisent de la fumée. Bien que nous n’eussions pas d’appareils pour quantifier
I’émission de fumée, a vue d’ceil, les briquettes produisent moins de fumées que le bois.

> Les briquettes D.5.35 présentent les meilleures caractéristiques physico-chimiques et
mécaniques. Toutefois, le rendement thermique est 1égérement inférieur a celui du bois
(ordre de 2 %) et sa consommation spécifique est trés légérement supérieure a celle du
bois (ordre de 0,23 %). Les briquettes D.10.35 présentent les meilleures caractéristiques
thermiques. Du point de vue de la teneur en humidité, de la densité et de la résistance a
la compression, les briquettes sont conformes a la norme. Toutefois, la valeur de la
résistance a I’impact n’est pas conforme a la norme (10 % inférieur a la norme). Somme
toute, nous retiendrons les formulations D.5.35 et D.10.35 comme celles ayant donné

les meilleures briquettes.

Durant notre stage, nous avons rencontré quelques difficultés. Ces difficultés sont surtout liées

a la presse et aux conditions climatiques auxquelles nous faisions face a cette période de I’année
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(Janvier et Février). La presse utilisée dans le cadre de cette étude ne disposait pas de moyen
de contrdle des paramétres déterminants de densification tels la pression et la température. Les
températures que nous avons enregistrées sont restées relativement faibles, variant entre 37 °C
et 51 °C. Les mois de janvier et février au Burkina Faso sont habituellement caractéerisés par un
vent trés chaud le jour, plus froid la nuit, et tres sec, appelé « Harmattan ». Ces conditions rudes

ont fortement contribué au craquellement de certaines briquettes durant le séchage.

Pour optimiser les résultats de la densification, et palier les problemes rencontrés lors de
notre étude, nous proposons les perspectives et recommandations suivantes :
> Remplacer la presse locale par une presse améliorée a vis conique qui permettrait
de varier les parameétres de densification tels que la pression et de température ;
» Pour limiter 1’émission des fumées, utiliser des foyers plus appropriés qui
permettraient d’éviter le contact direct entre la marmite et le combustible.
> Mener des études avec la gomme arabique, dont les propriétés liantes rapportées

sont meilleures et bien que plus onéreuse que 1’amidon.
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Annexes

Annexe 1 : Calcul du PCI des tourteaux de barattes.

Tableau VIII:Tableau de calcul du PCI des tourteaux de barattes.

Mémoire pour I’obtention du diplome d’Ingénieur 2iE

Spécialité : Energie Renouvelable

Pouvoir Calorifique Inferieur (PCI)

Données ler essai
PCS brut moyen 21988,27024
Econd (J/g) 2511
K2 8,937
H anhydre 6,5
Héch 4,186
w 35,6
PClI brut (kJ/kg) 20154,98206
PCl brut
moyen(kJ/kg)

Annexe 2 : Calcul du PCI des tourteaux de presse.

Tableau IX:Tableau de calcul du PCI des tourteaux de presse.

2éme essai

21984,4204

8,937

4,186

20151,1322

20149,71

Pouvoir Calorifique Inferieur (PCI)

Données ler essai
PCS brut moyen 33888,58021
Econd (J/g) 2511
K2 8,937
H anhydre (%) 6,5
Héch (%) 5,9943
W (%) 7,78
PClI brut (kJ/kg) 32348,05511

PCI brut moyen (kJ/kg)

NANEMA Adélaide Inés
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2éme essai
33615,927
2511
8,937
6,5
5,9943
7,78
32075,4019
32392,88

3éme essai

21976,3026
2511
8,937

6,5

4,186
35,6

20143,0144

3éme essai
34295,6966
2511
8,937
6,5
5,9943
7,78
32755,1715
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Annexe 3 : Détermination du PCI du charbon de bois.

Tableau XI: Tableaux de calcul du pouvoir calorifique du charbon de bois.

Pouvoir Calorifique Inferieur (PCl) charbon de bois

Données

PCS brut moyen
Econd (J/g)

K2

Hanhydre (%)
Héch (%)

W (%)

PCl brut (kJ/kg)

PCI brut moyen (kl/kg)

ler essai 2éme essai
30049,16123 29527,11346
2511 2511
8,937 8,937
6,5 6,5
6,5 6,5
0 0
28590,50878 28068,46101
28459,35

3éme essai
30177,73899
2511
8,937
6,5
6,5
0
28719,08653

Annexe 4 : Tableau de calcul de la résistance a la compression des briquettes sans liants.

Tableau XlI:Tableau de calcul de la résistance a la compression des briquettes sans liants.

| Force de
Echantillons
rupture
B1 0,73
B2 0,513
B3 0,717
B4 0,716

NANEMA Adélaide Inés

Briquettes sans liants C5

Section
Diametre
transversale
0,045 0,0016
0,044 0,0015
0,045 0,0016
0,045 0,0016
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Résistance
Resistance
moyenne
458,9950
337,3823
424
450,8211
450,1923
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Annexe 5 : Calcul de I’indice de résistance des briquettes de la formulation F5.35

Tableau XlI1:Tableau de calcul de l'indice de résistance des briquettes de la formulation D.5.35.

Formulation D.5.35

} Force de Section Résistance
Echantillons Diamétre Resistance
rupture transversale moyenne
B1 1,231 0,048 0,0018 680,2769
B2 1,148 0,048 0,0018 634,4093
662
B3 1,227 0,049 0,0019 650,6726
B4 1,237 0,048 0,0018 683,5926

Annexe 6 : Tableau de calcul de I’indice de résistance des briquettes de la formulation

D.5.50
Tableau X1V:Tableau de calcul de I'indice de résistance des briquettes de la formulation D.5.50.

Formulation D5.50

. Force de Section Résistance
Echantillons Diameétre Resistance
rupture transversale moyenne
B1 0,85 0,049 0,0019 450,7512
B2 0,854 0,049 0,0019 452,8724
453
B3 0,851 0,049 0,0019 451,2815
B4 0,857 0,0488 0,0019 458,1960

Annexe 7 : Calcul de la densité des briquettes de la formulation D.5.35

Tableau XV:Tableau de calcul de la densité des briquettes de la formulation D.5.35.

Formulation D5.35

Masse Longueur  Diametre Section Volume Densité Densité moyenne
Bl 0,2169931 0,124 0,048 0,0018 0,0002 967,0566
B2 0,2130109 0,124 0,048 0,0018 0,0002 949,3094
B3 0,2162026 0,124 0,048 0,0018 0,0002 963,5336 %63
B4 0,218102 0,124 0,048 0,0018 0,0002 971,9985

Annexe 8: Calcul de la dureté des briquettes de la formulation D.5.35.
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Tableau XVI:Tableau de calcul de la durabilité des briquettes de la formulation D.5.35.

Formulation D5.35

Echantillons Masse initiale Masse finale Dureté
1 239 201 84
2 235 195 83
3 237 196 83

Annexe 9 : Calcul de I’indice de résistance a I’impact des briquettes de la formulation
D.5.35

Tableau XVII:Tableau de calcul de l'indice de résistance a l'impact des briquettes de la formulation D.5.35.

Formulation D.5.35

Echantillons N chute n morceaux IRI
1 2 4 50
2 4 50
3 2 5 40
4 2 4 50
5 2 4 50

Annexe 10 : Synthése des résultats de la caractérisation physique des briquettes.

Tableau XVIII:Tableau de synthese des résultats de la caractérisation des briquettes.

Résultats de la caractérisation physique des briquettes

Densité en kg/m3 IRl en % RC en kPa Dureté en %
Référence 900 50 350 _

D.5 857 20 424 79
D.5.35 963 50 662 83
D.5.50 911 33 339 80
D.10.35 905 35 510 78
D.10.50 907 27 329 75
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Annexe 11 : Résultats des tests de combustion.

Tableau XIX: Résultats des tests d ébullition de I’eau des briquettes.

Résultats du Water Boiling Test

Formulation C5 Formulation D.5.35 Formulation D.5.50 Formulation D.10.35 Formulation D.10.50
Testl Test2 Moyenne Testl Test2 Moyenne Testl  Test2 Moyenne Testl Test2 Moyenne Test Test Moyenne
1 2
Masse initiale 1,2 1,2 1,2 1.2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
de combustible
(kg)
Température 28,9 29 28,9 28,9 28,9 28,9 29 28,7 28,75 28,7 28,7 28,7 29,1 291 29,1
initiale d'eau
(°C)
Température 98 98 98 98 98 98 98 98 98,05 98,3 98,1 98,2 98 98 98
finale d'eau
(°C)
Quantité 7,33 7,3 7,33 7,33 7,33 7,33 7,3 7,33 733 7,33 7,33 733 733 7,33 7,33
initiale d'eau
(kg)
Quantité finale 7,086 7,1 7,09 7,01 7,06 7,03 7 7,029 703 6,93 6,97 6,95 7,059 7,038 7,049
d'eau (kg)
52
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Temps 8 8 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
d'amorcage des

flammes (mn)

Durée 23 24 23,5 27 26 26,5 28 28 28 35 33 34 32 34 33
d*ébullition de

I'eau (mn)

Masse du 0,266 0,3 0,26 0,21 0,21 0,21 0,2 0,206 0,204 0,198 0,201 0,1995 0,21 0,204 0,207
charbon (kg)

PCI du 24,6 24,6 24,33 23,6 23,82
charbon

(MJ/kg)
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Tableau XX: Résultats des tests d'ébullition de I'eau du charbon de bois et du bois de chauffe.

Masse initiale de combustible
(kg)

Température initiale d'eau
(°C)

Température finale d'eau (°C)
Quantité initiale d*eau (kg)
Quantité finale d'eau (kg)
Temps d'amorcgage= des
flammes (mn)

Durée d*ébullition de I'eau
(mn)

Masse du charbon (kg)

PCI du charbon (MJ/kg)

NANEMA Adélaide Inés

Charbon de bois

Test 1
1,2

28,1

98

7,33

6,978

20

28

0,702

Test2 Moyenne

1,2

28

98

7,3

7

18

28

0,7

Valorisation énergétique des tourteaux de karité
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1,2

28,1

98,2

7,33

6,99

19

28

0,71
28,46

1,2

21,7

98,3

7,33

7,03

3

31

0,12

Test 1

Bois de chauffe

Test 2 Moyenne
1,2 1,2
27,9 27,8
98,1 98,2
7,33 7,33
7,04 7,04
3 3
29 30
0,13 0,12

17,98
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Tableau XXI: Tableaux des Rendements thermiques des briquettes, du charbon de bois et du bois de chauffe.

Evaluation du rendement thermique des briquettes

C5
Masse initiale de 7,33
I'eau
Masse d'eau 0,245
évaporée

Température initiale 28,9

en °C

Température finale 98
en °C

Masse de la 0,988
briquette

consommeée

Capacité calorifique 4,18
de I'eau kJ/(kg.K)

PCI de la briquette 20150
Chaleur latente 2260
d'évaporation de

I'eau (kJ/kQ)

Rendement 13,42
thermique (%)

NANEMA Adélaide Inés

D.5.35
7,33

0,296

28,7

98

0,99

4,18

19801

2260

14,25

D.5.50
7,33

0,3

28,75

98,08

0,9965

4,18

19810

2260

14,20
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7,33

0,38

28,7

98,2

1,0005

4,18

19452

2260

15,35

7,33

0,2815

29,1

98

0,993

4,18

19441

2260

14,23

D.10.35 D.10.50 Charbon

Bois
7,33 7,33
0,336 0,2925
28,1 27,8
98,15 98,15
0,49 1,0755
418 418
28460 17981
2260 2260
20,84 14,56
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Tableau XXII: Tableaux des Consommation spécifiques des briquettes, du charbon de bois et du bois de chauffe.

Evaluation de la consommation spécifique des briquettes
Charbon de Bois de
bois chauffe

Masse marmite 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66
vide (9)
Masse 8,99 8,99 8,99 8,99 8,99 8,996 8,996
marmite+eau
(9)
Masse initiale 1,2 1,2 1,2 1,2 1,20 1,2 1,2
biocombustible
(9)
Masse finale 0 0 0 0 0 0,71 0
biocombustible

(9)
Humidité du 7,25 7,03 714 731 7,28 2,42 7,25

C5 D.5.35 D.5.50 D.10.35 D.10.50

biocombustible

(9)
Consommation 151,8 152,202 152 151,744 151,79 65,23 151,8

spécifique (g/l)
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Tableau XXII1: Consommation horaire des briquettes, du charbon de bois et du bois de chauffe.

Evaluation de la consommation horaire des briquettes

Charbon de Bois de
C5 D.A5.35 D550 D.10.35 D.10.50

bois chauffe
Masse de 0,988 10,9895 0,997 1,0005 0,993 0,49 1,076
biocombustible
consomme

Dureée du test 23,5 28,9 28 34 33 28 30
Consommation 42,04 3424 3559 29,43 30,09 17,5 35,85
horaire
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Annexe 12 : Test de résistance a la compression

Figure 25:Test de résistance a la compression.

Annexe 13 : Briquettes apres 21 jours de séchage.

I i O 5 e et it Y : \,—-4
Figure 26:Aspect des briquettes D.5.50 et D.10.50. Figure 27:Aspect des briquettes D.5.35

Figure 28:Aspect des briquettes D.5.60 apres séchage. Figure 29:Aspect des briquettes D.10.60 apres séchage.
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Annexe 14 : Presse locale utilisée pour la production des briquettes.

Extrudeuse

Trémie d’alimentation

Mémoire pour 1’obtention du diplome d’ Ingénieur 2iE
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Figure 30:Pesse locale a vis conique.
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Annexe 15 : Analyseur thermogravimétrique

Figure 31 : Analyseur thermogravimétrique.

NANEMA Adélaide Inés 60

Valorisation énergétique des tourteaux de karité

en biocombustibles briquettes. Promotion 2020 2021



2i Mémoire pour 1’obtention du diplome d’ Ingénieur 2iE
. Spécialité : Energie Renouvelable

Annexe 16 : Test d’ébullition de I’eau avec les briquettes D.10.35

Figure 32: Foyer contenant les briquettes avant la combustion. Figure 33 Etat de la flamme 9 minutes aprés allumage

Figure 34: Foyer + marmite. Figure 35: Marmite + Braises + flamme aprés retrait de la marmite
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Annexe 17 : Test d’ébullition de 1’eau avec le charbon de bois

Figure 37: Etat de la flamme 19 minutes apreés allumage du feu

Figure 38:Marmite + Foyer + Braises
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Annexe 18 : Test d’ébullition de ’eau avec le bois de feu

Figure 39: Foyer contentant des morceaux de bois de chauffe. Figure 40: Marmite + foyer + fumées.
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