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Résumé

Dans le souci de la création d'une ville verte basér I'autosuffisance alimentaire et
énergétique, le centre Songhai développe depuigupitemps les énergies renouvelables. La
production d’huile de Jatropha de qualité carbyrargermis d’utiliser une presse a barreaux
AGICO pour extraire 'huile a froid. Un filtre a été mlement réalisé au cours de la
production et le prix évalué du litre d’huile derdpha est meilleur a celui du gazole.
L'utilisation de I'huile dans un moteur diesel deipuissance maximale de 3 kW s’est faite en
bicarburation avec un kit produit avec des matérimgaux. Des tests réalisés a différentes
charges au gazole et a I'huile de Jatropha ontigadmtrouver la consommation spécifique
en carburant, les temps de basculement et la tatopérdes fumées du moteur. En utilisation
du moteur avec une décortiqueuse de riz, il ressogain économique de 50FCFA par kwh
d’électricité produite en utilisant I'huile plutdue le gazole. Aussi, le gain environnemental
de la production a l'utilisation d’huile de Jatr@ptlans un moteur garantit un développement
durable & la filiére.

Mots clés:Production d’huile de Jatropha,presse d’huilé,dkibicarburation, moteur diesel,

application villageoise.
Abstract

In order to create a green city-based on food awedgy self-sufficiency, the Songhai center
has been developing for some time renewable en&iggy production of Jatropha oil quality
fuel, has to use a press bars frA@ICOto extract oil from cold. A filter was made logalh

the production and the evaluated price of a literJatropha oil is better than diesel.
The use of oil in a diesel engine with a maximunwvgoof 3 kW was done with a bi-fuel kit
produced with local materials. Tests carried oudifierent loads with diesel and Jatropha oil
have to find the specific fuel consumption, thetshing time and temperature of the fumes
from the engine. In use the engine with a ricedruit appears an economic gain of 50FCFA
per kwh of electricity generated using oil rathbart gasoline. Also, the environmental
benefits of production with the use of Jatropha ioil an engine ensures sustainable
development in the sector.

Key words: Jatropha oil production, oil press, bi-fuel kitesel motor, rural utilization.
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Liste des abréviations

HVP : Huile Végétale Pure

ONG : Organisation Non Gouvernementale
CO,: Dioxyde de carbone

CO_: Monoxyde de carbone

T éq : Tonne équivalent

EDE : Electricité De France

ESE: Electricien Sans Frontiere

R&D: Recherche et Développement

LBEB : Laboratoire Biomasse Energie et Biocarburants
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l. INTRODUCTION

|.1. CONTEXTE D’ETUDE

Du nom d'un florissant et prestigieux empire d'Afie Occidentale fondé entreXéV ® et le
XV¢siécle, le centre Songhai est une ONG créée erb@ck®d85 par le prétre dominicain
Godfrey NZAMUJO a Porto-Novo (au Bénin). Ce cerdrgpour objectif de trouver des
alternatives a la crise socio-économique en Afrigumeutilisant judicieusement les ressources
locales et les apports extérieurs pour un développe rural réel, compétitif et respectueux
de I'environnement. C’est ainsi que le centre proimm systéme intégrant les trois secteurs
(primaire, secondaire et tertiaire) en mettant cceat particulier sur 'autonomisation de ses
unités de production (agricole, animale,...) errgies respectueuses de I'environnement. Le
développement des énergies renouvelables a débatdé3d91, par la production de biogaz
pour I'alimentation de la cuisine en gaz et plud ta photovoltaique pour I'électrification des
batiments d'élevage, d’hébergement et I'implantatdes systémes de pompage d'eau et
d’irrigation.

Toujours dans le souci de développer des énergiesuvelables, le centre Songhai a
voulu mettre en place un parc technologique normgrgies Renouvelables Décentralisées
en partenariat avec EDF R&I[Q@e parc technologique vise la promotion de la pcado
d’énergies renouvelables a partir de la biomassar palimentation en électricité des
agriculteurs et des villages sous le concept d#le<rurale verte ». Pour ce faire une plate-
forme d’expérimentation est mise en place aveoldien de la R&D d’EDF et d’Esf afin de
maitriser les moyens de production d’énergie airpde la biomasse, d’optimiser leur
fonctionnement pour une rentabilité, de définir fesmations pour I'exploitation et la
maintenance de ces installations. Cette plate-fowaeainsi s’élargir par la production
d’électricité a partir de la gazéification de biasa solide et du biocarburant issu des graines
de JatrophaCurcas (Jatrophd pour minimiser les dépenses énergétiques et antiser les

unités de production du centre.

C’est dans ce contexte que s'insert le stage péopas le centre Songhai afin de
contribuer a la mise en place de tests technicagrn@mues sur la production d’électricité a
partir deJatropha.Ce sujet est venu de la collaboration existanedetLaboratoire biomasse
énergie et biocarburants (L.B.E.B) de l'instituE2le Ouagadougou et des autres partenaires

techniques du centre (EDF R&D et Esf) pour tengerésoudre un probleme.
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[.2. PROBLEMATIQUE

La facture électrique liée a la consommation diedticité conventionnelle dans le centre
pour la production des huiles nutritives (sojaas#s...), des céréales comme le soja, le riz
tres élevée constitue un probleme pour le centrglsad. Aussi, I'impact environnemental du
a l'utilisation en amont des énergies fossiles pawroduction de cette électricité ne s’inscrit
pas sur la droite ligne du développement des éergnouvelables dans le centre.

C’est ainsi gqu’en collaboration avec le LaboratdirB.E.B de I'Institut 2IE (Ouagadougou)
et les partenaires techniques (EDF R&D et ESF§eletre Songhai a proposé une voie de
solution a travers ce sujet qui s’intitule “Misa place des tests technico-économiques sur la
plate-forme biocarburant : de la plantation a llsgtion de I'huile de Jatropha dans un
moteur”. L'intérét de ce sujet réside dans la prcitbn de I'huile de Jatropha avec des
moyens paysans, du faible colt de réalisation dadifitations du moteur et surtout de la
réalisation des tests technico-économiques en tonsliréelles d’utilisation du moteur avec
une instrumentation appropriée. Aussi, les testhnieo-économiques qui découleront de
cette étude serviront de base au centre pour €eswdr parc technologique en vue d’avancer
vers une autonomisation en électricité en passardgs énergies moins polluantes.

Les avantages de I'utilisation de I'huile de Jabr@ dans un moteur ont été démontrés au
Mali, précisément a Kita ou des tests réalisésusumoteur indien (moulin pour céréales)
montrent un bon fonctionnement du moteur et unrgmiede gain économique d’environ
15% par rapport a l'utilisation du gasoil par mgietseu W., 2010 L’'amélioration des taux
de substitution de I'huile de Jatropha au gasailsdas moteurs diesel et I'optimisation des
fours a huile végétale (huile de jatropha) en rexrgainent du bois de feu ont permis d’éviter
la déforestation aTolongoina et Tsindra (Madagascar) Ullenberg A., 200B Aussi,
I'électrification rurale au Mali dans le village #&léyaavec I'huile de Jatropha utilisée dans
un groupe électrogene est un franc succes dep0® [R@lanie et coll., 200B C’est ainsi
gue certains parametres sont a maitriser pour aneebutilisation d’huile de Jatropha dans
un moteur diesel a injection directe utilisé enabiuration Hidibé S., 2011, Rousset P.,
2008. Ces résultats obtenus lors de ces différentesleét montrent les avantages de
I'utilisation de I'huile de Jatropha pour la protioa d’électricité et ce sujet de stage vise
également la production et l'utilisation d’électtéca base de biocarburant (biomasse). Pour
traiter au mieux ce sujet, nous allons primo, idiemtle moteur (au centre Songhai) qui
servira pour les expériences et produire I'huile jaieopha en suivant toutes les étapes

nécessaires. Ici, un accent particulier sera mislaswlécantation et la filtration de I'huile
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pressée. Secundo, pour l'utilisation de cette huileus allons réaliser les modifications
nécessaires (fabrication d’'un kit de bicarburatisnj le moteur pour effectuer des tests
fiables et conséquents afin de donner les meikegnditions d’utilisation de I'huile de
Jatropha dans ce moteur.

Dans ce document, nous allons donner nos hypothiksésvail et les objectifs a atteindre
lors de notre travail. Ensuite, nous décrirons lathode et les matériels utilisés lors
production de I'huile de Jatropha et surtout de @iisation dans le moteur utilisé sur lequel
ce travail sera focalisé. Nous présenterons égalemes interprétations issues des tests

effectués sur le moteur avant de livrer nos coionstet perspectives.
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II. OBJECTIFS DU TRAVAIL

[I.1. GENERALITES SUR LE JATROPHA CURCAS

Le Jatropha est une famille d’un millier de plarappartenant a la famille des euphorbiacées
dont I'une des especes tres prisée dans les réaseest Idatropha CurcagAli O. Haidara,
1994. Le Jatropha Curcas appelé encore pourghere wa implement jatropha, est une
plante originaire de 'Ameérique du Sud. C’est u@nge dont I'aire de distribution naturelle
se situe principalement dans les zones arideshata@es Makkar et coll., 199 Mais on
trouve également la plante dans les régions trtgscAumides et en général, son aire de
culture se situe entre les latitudes 30°N et 3Rif3$enbeek et coll., 20DTe Jatropha est un
grand arbuste a croissance rapide d’'une haute@ @em, pouvant atteindre 5m dans les
conditions favorables c’est-a-dire dans les régamsempératures pas trop basses, d’altitude
entre 600 et 800m avec une précipitation idéaleee8300 et 1000mm de pluie par an et des
températures de 18 a 28°Bdidara Ali O., 1996 En outre, le Jatropha aime les sols pauvres
et ne supportent pas les terrains argileux castés trop compactes limitent la croissance
racinaire remarquable au cours du développemertd giante Heinning, 2006 Lors de la
culture, la plante peut étre développée par sainéxt (en utilisant les graines) dans les
zones humides ou a fortes humidité relatMeiich., 198bou souvent par semis indirect (par
bouturage) en utilisant des plants de taille cosgpentre 30 et 40 cnddker et coll., 2008
Une densité de plantation de 2m*3m est préconisée pn bon développement de la plante
et elle commence vraiment par étre productive ait de 3 a 4 ans. Elle peut ainsi produire
jusqu’a 30 ans commercialement avec une duréeeddevb0 ans et une productivité pouvant
aller de 2000 a 5000 kg/ha/aRdusset P. et coll, 20Pp8La plante produit beaucoup de
graines dont la maturité physiologique est attespi@nd la capsule du fruit (initialement
verte) se colore en jaune et les graines méme iermmd 7 jour aprés I'apparition des fleurs
[Kaushik et coll., 2001 La capsule m(re contient 1 a 3 graines oléagiesdont la teneur en
huile varie de 27 a 40%, ce qui rend la plante akeopha particulierement intéressante
[Ullenberg A., 200B Le mode de récolte requis pour les graines tegha mires est la
récolte manuelle et nécessite pour les cueilleupott de gants et de vétements de protection
pour éviter le contact irritant avec la séve d@lente Baturnino et coll., 2005Le méme
auteur note que la récolte est un point essgmigd la production d’huile de jatropha surtout

de qualité carburant.
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[1.2. PRODUCTION DE L 'HUILE DE JATROPHA DE QUALITE CARBURANT

La production d’huile de qualité carburant nédesapres la récolte des graines de passer par
des étapes successives de prétraitement (nettdyiage, et sechage) des graines, d’extraction
de I'huile, de la décantation suivie de la filtcatide I'huile extraite avant le stockadolusset

P. et coll, 2008

Caorllecte des amandes, des
graines ou des froits

—

Mettoyage, triage et séchage Prévraite mmemn

=

Extractiosm mdcanigue ou
chimague

Extractiomn s Iourteaux

=

Hurile
Filtratiomn

1

Stockame

Decantation et /ou Filltration

Figure 11.1 : Différentes étapes de la production thuile de qualité carburant

La production d’'HVP suit des étapes successivgséeises depuis la premiére étape jusqu’a

la derniére étape.

+ La premiére étape du prétraitement se fait paoyage des graines, triage
pour enlever les impuretés (feuille d’arbre, caijlobjets métalliques,...) dont le taux doit étre
inférieur a 2% pour diminuer le risque de pournmiseat des graines et d’'usure de la presse
avant le séchage pour diminuer 'humidité des g=iBidibé S., 2011; Lachaise C. et coll.,
2004. Le séchage s’effectue en général au soleil egtaines séchées ne doivent admettre
gu’une humidité maximale de 9% en masse ; ce gt &5 2% d’impuretés sont nécessaires
au bon fonctionnement de la plupart des pressesaaales disponibles sur le marché
[Vaitilingom., 2008; Lachaise C. et coll., 204

4+ La phase d’extraction d’huile qui suit celle dutpr#ement, s’effectue par
pressage mécanigue ou extraction par solvant poerutilisation carburant ou a grande
échelle. La 9 méthode permet d’extraire entre 90 et 95% de IBhde la graine avec une
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presse et la seconde 99%hphidi, 200b Au niveau de la méthode de pressages mécaniques,
on note le pressage discontinu et le pressagenconti

Le pressage discontinu s’effectue avec des présgiauliques comme la presse ADMGA
fabriquée au Burkina-Faso (répandue au Burkinaud¥ali) et permet d’obtenir entre 12 et
17% d’huile pureKoreissi. et coll, 2006

Le pressage discontinu est eff@é aussi par lagsseBielenberg La presseBielenberg
est une presse manuelle développée dans les ahg@@sparKarl Bielenbergqui est tres
utilisée pour les projets de petites tailles (pmjeillageois, d’ONG) a cause de son codt
concurrentiel et de sa maintenance assez sirofilenperg A., 200B Son rendement de 0,15
kg pour 1 kg de graines et trop dépend des effidnysiques, de la fréquence de mouvement
de l'opérateur Freslon, 200k Les presseBielenberget les presses hydrauliqgues ont de
faibles rendements et leur actionnement est éprmus& qui fait qu’elles ne conviennent
qu’au projet de faible ampleur (voir les détails s types de presse en annexél)gnberg

A., 2008; Freslon, 2006

Le pressage continu quant a lui, s'effectue avecpiesses motorisées souvent pour les
projets de moyenne et grande tailles.

Pour une production a grande échelle et pourddymtion d’une huile de qualité carburant,
les presses les plus utilisées sont les presgies @es presses sont divisées en deux modeles
. les presses a barreaux (ou anneaux) et les prassgindre (tube ou cage) perfoBefeens,
2007. Le principe des presses a vis est le suivied graines sont chargées dans une trémie
d’approvisionnement, elles tombent dans une cages thquelle elles sont transportées et
écrasées par une vis tournante en direction d’ificesortie. Dans les presses a barreaux, la
vis tourne dans une cage garnie d’anneaux en d@eartements réglables, les tourteaux
sortent en forme de plaquettes alors qu’au nivesupdesses a tube perforé, la vis tourne dans
un cylindre garni de trous (par lesquels sortemtile) et les tourteaux sortent en granulés
[Bereens, 2007 La capacité des presses a barreaux (40 kg &@®) est plus élevée que
celle des presses a cylindre perforé et leurs readts peuvent aller jusqu’a 95% (voir les
détails sur les types de presse en annexi@diigset P. et coll., 20D8.es travauxt-erchau
(2000) et Jossart (2004)montrent que ces rendements sont tres dépendanss utesse de
rotation de la vis sans fin, du diamétre des bulesortie des presses et préconisent une
vitesse de rotation faible pour extraire plus d&wuhussi, ils affirment qu’il faut un diametre

de buse pas trop faible pour éviter une élévatmrethpérature responsable de la formation

ADIKPETO Patrick Fernandez D. Master Spécialisé Génie Electrique et Energies Renouvelables 2010-2011


jblin
Note
peut  également être effectuée 


Mise en place de tests technico-économiques sur la plate-forme biocarburant : de la production a l'utilisation de I’huile de
Jatropha dans un moteur

des phospholipides dommageables pour les motdossdrt et coll.,, 2004 On distingue
aussi la technigue d’extraction par solvant quisiste a diluer I'huile provenant du pressage
meécanique par un solvant volatil (éthanol, hexate)n obtient des rendements trés éleves
qui peuvent aller jusqu’a 99%. L'utilisation du waht se fait au détriment de la qualité des
tourteaux qui deviennent inutilisables (fait appel'utilisation de produits dangereux) au
contraire du pressage mécanique simple dont legetax peuvent étre valorisés comme

engrais dans I'agriculturé\friaans et coll., 2006

+ La M étape que constitue la phase de filtration estitriortante et peut se faire
directement en sortie de presse mais se fait hedlgitnent apres une décantation qui permet
de supprimer les grosses impuretés par sédimemtalie principe basé sur la différence de
densité entre I'huile et les particules, permetséparer le mélange solide-liquide et dure 3
jours a 3 semaine$¢rchau, 200D Ensuite, on filtre I'huile issue de la décartatiavec des
filtres a gazole de tracteurs qui est a 5y de diandes filtres a plaques ou a cartouches
[Barthélémi J., 2005

+ Au cours du stockage (% étape), I'huile filtrée & 5p doit étre & I'abri telumiére
directe du soleil, a température quasi constarstes din endroit frais mais non humide et on
peut ainsi stocker (derniére étape) dans des bigonglastique ou en acier inoxydable

pendant plusieurs années comme huile de qualibéncart Barthélémi J., 2005

[1.3. CONDITIONS D’ UTILISATION DE L 'HUILE DE JATROPHA DANS LES MOTEURS

Seuls, les moteurs diesel admettent l'utilisatidrude végétale pure a la place du carburant
utilisé (gazole, fuel lourd...)Houssel, 199 Ces moteurs diesel fonctionnent selon le
principe du cycle a quatre temps: admission, cesgion, inflammation-détente et
échappement. La combustion interne de ces mosmudéclenche par auto-inflammation
alors qu’'un moteur a essence nécessite une boagreamorcer l'inflammation par allumage
[Rousset P. et coll, 20Pp8Les moteurs diesels sont divisés en deux types moteurs a
injection directe et les moteurs a injection indiee Dans le moteur a injection indirecte, le
combustible est admis dans une chambre de précdioasant son entrée dans I'air a haute

pression (dans la chambre de combustion) alorsdame le moteur a injection directe le
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combustible est directement injecté dans la chamidm@mbustion.

Tableau Il.1:Les propriétés physico-chimiques de Huile de Jatropha et du gazole [KPLE M., 2009]

Caractéristigues Huile de jatropha Gazole
Densité (g/cm’) 0,92-0,93 0,815-0,855
Point éclair (°c) 340 55

Point de solidification (°C) -3 -

Viscosité cinématique a 20°C (10™° m’/s) 75,7 2-8

Indice d’iode 103 -

Incide de saponification 198 -

Indice de cétane 23-51 45

Pouvoir Calorifique (kJ/kg) 39628 45 000
Indice de Conradson (%) 0,45 0,35
Pouvoir calorifique volumique (kJ/L) 36,524 37.24
Poids moléculaire moyen (kg/mol) 870 200

Les caractéristiques physico-chimiques de I'hugeJatropha different de celles du gazole
(tableau 11.1). L’indice de cétane (aptitude a iainflammation), la viscosité cinématique et
le point éclair (relatif a la vaporisation du camdmt) sont les parametres les plus importants a
maitriser pour une utilisation carburant des HVRsdan moteur dieselKhote, 2004
L'utilisation d’HVP dans un moteur diesel (surtout a injection directe) caus@normes
problemes comme le colmatage des filtres, la cas$es pompes a injections et les dépots
goudronneux dans la chambre de combustion dus auxamactéristigues physico-
chimiques de I'HVP. Au regard de ces caractéristiques a travers ledabl., on note que la
viscosité de I'HVP Jatropha est largement supési€plus de 10 fois confére tableau 11.1) a
celle du gazole, ceci améene des problemes de mdtién au niveau de I'injection de 'HVP.
Cette viscosité de 'HVP se rapproche de celle deolg lorsqu’on chauffe I'huile jusqu’a
100°C environ $idibé S., 2011 ; Argawa et coll., 2Q0Aussi, I'indice de cétane du gazole
étant plus faible que celui d’'HVP Jatropha et ceciduit a un délai d'inflammation plus long
pour I'huile de Jatropha. Cela cause des dépoenetassements au niveau de la pompe
d’injection, de la soupape d’admission, segmengiindres... (voir détails en annexe ll).
Mais lorsque la température a l'intérieure de lamshre de combustion est supérieure a
500°C, le délai d’inflammation se réduit considéeatent et on observe plus le dépot
d’encrassement au niveau des organes du mdalibg S., 2011 ; Rousset P. et coll., 3007

La composition chimique des HVP et leur mauvaismlmustion conduisent a des rejets en
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gaz (NOx, CO, HC...) élevés. Ce probleme n'appatait forsqu’on utilise I'HVP quand la
température de la chambre de combustion est sup&ri@ 500°C (voir annexe |II).
L'utilisation de l'huile peut se faire par mélang®/P/gazole car I'huile de Jatropha se
mélange bien au gazole ou par utilisation direcésravec des modifications sur les moteurs
diesel. Le mélange entre I'HVP et le gazole, ne das dépasser les 30% pour les moteurs a
injection directe et on doit modifier les organékr€, pompe d’injection...) des moteurs a
injection indirecte pour utiliser le mélange a tdes taux. Ceci a cause des risques de
séparation de phase qui apparaissent mais la dépemdu combustible fossile (gazole, fuel
lourd) subsisteBarthélémi, 200p On peut donc utiliser la bicarburation pour iligation
directe de 'HVP Jatropha en achetant ou en coofatant un kit de bicarburation adapté au
moteur diesel a utiliser. Ce principe de bicarbdarat été mis au point par le CIRAD et
permet avec deux réservoirs : un pour le gazolaetre pour I'HVP, montés avec des pré-
filtres et conduits de carburant sur un moteur eljed’avoir deux circuits d’alimentation
[Rousset P. et coll.,, 20D70n démarre le moteur avec le gazole afin quehsanbre de
combustion ne soit assez chaude (température sup&ra 500°C) pour pouvoir basculer a
I'HVP pour un fonctionnement continu en prenannsie rebasculer au gazole pour rincer le
circuit du moteur avant de I'éteindre.

Les différents résultats obtenus au cours desuragtprojets effectués nous renseignent sur
les avantages et les inconvénients de I'utilisatieifhuile de jatropha dans un moteur et nous
guiderons a atteindre les objectifs de ce traudikgnt de :

+ Produire de I'huile de jatropha de qualité carbur@VP) mais avec des moyens
artisanaux;

& Trouver grace aux tests technico-économiques,daditons optimales d’utilisation
de cette huile de jatropha pour produire I'éledti@ travers un groupe électrogene
diesel de 3kW en fonctionnement réel avec un moteur

Il s’agira surtout pour nous ici, de faire une @agion technique surtout de I'utilisation de
I'HVP jatropha produite, dans le moteur diesel enditions réelles d'utilisation, en réalisant

le colt de I'opération (de la production a l'u@iieon de I'huile de jatropha dans le moteur).
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. MATERIELS ET METHODES

Dans cette partie, nous allons estimer la quadsténatiere premiére (graines de Jatropha)
disponible au centre Songhai, recenser les mistépig nous ont permis de produire I'huile

de Jatropha. Nous allons également faire le dé¢gilméthodes utilisées pour réaliser les tests
technico-économiques lors de la production d’éieitérpar le générateur diesel pour diverses

charges.

[11.1. PRODUCTION DE L 'HUILE VEGETALE PURE DE JATROPHA

Nous disposions sur le site de Songhai, des graiegatropha seches et stockées dans des
sacs de 25 kg. La premiere quantité de grainaséadikst de 50 kg avec une seconde quantité
de 67 kg additionnelle (apportée un mois plus tdre)production d’huile a partir des deux
guantités de graines s’est faite a travers quatredgs étapes successives : prétraitement des
graines, extraction d’huile (transformation desirgga en huile par pressage), décantation et

filtration de I'huile avant son stockage pour unidsation carburant.

& Prétraitement des graines de jatropha
Les graines étant déja séchées, le prétraitemammsister au nettoyage des graines au moyen
d’'un tamis pour enlever la poussiére et ensuit&riage des graines pour enlever les feuilles
des arbres, cailloux... c’est-a-dire les impuret@stenues dans les graines de jatropha. Cette

étape a nécessité I'appui de deux manceuvres @éd duneures.

I&# Extraction de I'huile

Une fois les graines prétraitées, elles ont élé&sédis pour I'extraction d’huile par pressage.
Les graines sont pesées avant d’étre introduites tha presse. La presse utilisée lors de

I'extraction est une presse a vis et a barreausigif@ chinoise (figure IIl.1).
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N
Figure Ill.1: Presse a barreaux utilisée pour I'extaction d’huile de jatropha

Cette presse a une capacité théorique de 166 kgZB2t est actionnée par un moteur de 11
kW a I'aide de trois courroies passant dans laedigne poulie (en bas). Une courroie sert a
tourner les graines de jatropha a lintérieur detd@mie avant d’étre pressées (les
caractéristiques de la presse sont données enalfljexors du pressage, I'huile chargée de
déchets (couleur brune) sort par les sorties degebarreaux et glisse dans un plateau.
Ensuite, I'huile est recueillie dans un récipieatipétre stockée dans des bidons en plastique
de 20 litres. Les tourteaux de jatropha sont ex§subs la sortie de la presse en forme de

plaquette. L’huile est stockée dans des bidonstd\éape de la filtration.

@ Filtration de I'nuile de jatropha

Au cours de cette troisieme étape, nous faisonboddala décantation avant la filtration
proprement dite. Cette décantation débute désolkage de I'huile extraite et dure deux
semaines. Apres, I'huile séparée des sédimentsddesses particules) est filtrée avec un
filtre adapté. Le filtre a été congu et réalisécane seau de 25 litres dans lequel on a disposé
trois niveaux de filtration. Chaque niveau de difiton est constitué d’'un cerceau entouré d’'un
pagne filtrant appeléduihuivd’ (figure 111.2).
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Figure 111.2: Photo montrant le seau en plastique gec les 3 niveaux de filtration (& gauche) et le
seau avec les cerceaux entourés du tissu filtrarét roite) lors de la filtration

Pour la filtration de 'huile, on verse progressihent I'huile dépourvue de sédiments sur le
premier niveau et par gravitation I'huile s’infétrentre les fins trous du tissu jusqu’au
troisieme niveau de filtration au niveau du dermierceau. Le temps de filtration de 12 litres

est d’environ 1 heure mais il faut une grande tjtéapour donner un ratio.

¥ Stockage d'huile de jatropha
L’huile ainsi filtrée est stockée dans des bidonspiastique de 20 litres dans un endroit
humide et a I'abri du rayon solaire. L’huile dérggoha de qualité carburant est ainsi obtenue
et peut étre utilisée comme combustible pour lapcton d’électricité par un générateur.

Le bilan économique de la production sera effecuéravers l'estimation du colt de
production du litre d’'HVP jatropha dans le centanghai. Pour cela, nous allons considérer
I'investissement initial relatif au colt de la e vis, au filtre construit artisanalement et de
l'usine a construire pour la production de I'huile jatropha. Aussi, les dépenses annuelles
relatives a la maintenance de la presse, la mammude pour le personnel mobilisé, a
I'énergie consommeée par la presse (avec un codOBE/kWh) seront considérées avec un
temps de travail calculé a Songhai de 335 jourapa®n actualisera ces dépenses annuelles
avec un taux d’actualisation de 10% sur le tempsdrtissement de la presse. La capacité de
la presse utilisée sera celle trouvée lors derbetion et le rendement net également. Toutes
ces hypotheses seront faites sans considérerdesadlon des tourteaux pour I'estimation du

codt d’'HVP jatropha produite par litre.
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[11.2. TESTS DUTILISATION DE L "HUILE DE JATROPHA DANS UN MOTEUR

Pour utiliser I'huile de Jatropha comme carburant, dispose d’'un générateur diesel a
refroidissement par air de puissance maximale 3(kiure 111.3). Ce générateur présente
un intérét particulie vu sa puissance qui differe ds puissances eleveées utilisées dans les
travaux sur I'HVP. L'utilisation de ce moteur permettra de trouver les performances

des moteurs de faibles puissances en utilisationH\/P.

Figure 111.3: Photo montrant le générateur dieselmodéle HHD3500LH3, marque JINAODA
avec une puissance maximale de 3 kW

Ce groupe électrogéne qui est un générateur coamparh moteur diesel a injection directe,
monocylindre, a aspiration dair, refroidi par aole la marque JINAODA de modele
HHD3500LH3 a servi pour les différents tests. CGaeaur tourne a une vitesse constante de
3000 tr/min. Un alternateur électrique couplé auteug délivre une tension de 220V
monophasé ou une tension de 380V en triphasé. Dages résistives de marque AEV de
puissance maximale 0,5kW et 1kW (en monophasé) somhectés seuls ou associés en
parallele (1,5kW) a l'alternateur et permettent cearger le moteur jusqu’a sa charge
maximale. Pour produire cette électricité avec hode végétale pure de jatropha, il faut
'adapter au moteur et/ou adapter le moteur alehan effectuant des modifications. Notre
choix est d’adapter le moteur diesel en utilisantiéthode de bicarburation parce qu’elle ne
nécessite pas de modifications de la chambre déustion et sa réalisation peut se faire avec
des moyens artisanaux. En outre, la bicarburati@segmte I'avantage de s’affranchir de

I'utilisation d’une grande quantité de gazole epedemettre une utilisation plus accrue d’huile
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végétale pure (ce qui n'est pas le cas du mélamge/dmzole) une opportunité pour les
populations en zone rurale. Les essais sont réatieé taux allant 0 a 100% de charge du
moteur et avec une décortiqueuse (conditions meelautilisation) en alimentation

bicarburation.

¥ Modifications du moteur: réalisation d'un kit dedrburation
Le mode d’alimentation adopté lors de I'utilisatide I'huile dejatropha dans le moteur
diesel est donc la bicarburation. En effet, le me8onghai envisage apres I'aboutissement de
ce projet, vulgariser l'utilisation de cette hudans les moteurs dans les villages pour qu'ils
puissent s'autoalimenter en électricité.
La bicarburation est un procédé qui consiste aliesten parallele avec le premier circuit
d’alimentation (celui du gazole), un second circpibpre a I'huile végétale (I'huile de
jatropha).
Pour réaliser le kit de bicarburation que nous avemonté sur le moteur du groupe

électrogéne, nous avons utilisé en série :

@ Réservoirs
Le systeme de réservoirs est constitué de dewnside 5L chacun, utilisés respectivement

pour contenir le gazole et I'huile de jatropha.

@ Un systéme de pré-filtre
Il est constitué de deux (2) pré-filtres de gagmarMercedesqui permettent d’effectuer un

filtrage des carburants a la sortie des réservoirs.

@ Un systéme de préchauffage
C’est le fait que I'huile de jatropha posséde uiseosité plus élevée comparée au gazole qui
amene la nécessité du préchauffage de 'huile. Pewystéme de préchauffage, nous avons
valorisé la chaleur rejetée lors de la combustida [(huile de jatropha) par le réservoir
d’échappement. Nous avons ainsi enroulé le tubeomeluite d’huile (en tuyau inox tres
résistant a la chaleur) autour de ce réservoir @dirdiminuer au maximum la viscosité de
I'huile (qui devient fluide) pour qu'elle se rapple de celle du gazole. Ceci permet de
soulager la pompe d’injection, d’améliorer la puisation de I'huile de jatropha dans la

chambre de combustion afin de rendre meilleur@tahustion de I'huile.
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@ Un systéeme de basculement

Ce systeme de basculement est composé de deuxsvdianet, trois embouts, un mamelon
et un tube (en T). En fixant cet ensemble a I'aidm petit support, ce systeme est fixé sur le
moteur au niveau de la pompe d’injection. L'ensemidrmé par ce systéeme joue le rble
d’électrovanne et offre a l'utilisateur du grougecfrogene la possibilité d’alimenter avec le
gazole et de basculer apres a I'huile ou inversémen

Toutes ces différentes composantes du kit de thication seront reliées par des
durites, avec deux bidons percés d'un trou pouptadde tube a l'aide d’'une valve de

chambre a air.

(d)

Figure lIl.4: Photo des différentes composantes dikit de bicarburation successivement le
systeme de préchauffage (a), le systeme de bascudeat(b), le pré-filtre (c) et le systéeme composé
de réservoirs et durite (d)

Toutes ces composantes sont montées sur le matagnodpe électrogéne et permettent une
utilisation de I'huile de jatropha et du gazole pogaliser les tests. Pour les tests, on utilise
une instrumentation composée d’'un thermocouplediite dans le tube d’échappement tout
proche de la chambre de combustion. Une balangeéidision a été utilisée pour mesurer la
guantité de combustible consommée dans un interdalltemps donné de fonctionnement du
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générateur afin d’estimer le débit massique.

Apres le démarrage au gazole, nos hypotheses gerlacptabilisation de la température des
gaz d’échappement de combustion conduit a une tampé suffisante dans la chambre de
combustion. Aussi, la couleur des gaz d'échappemasdge du noir au blanc lorsqu’on passe

bY

du gazole a l'huile de Jatropha. Ces hypothésess npermettront de déterminer
respectivement les temfig et , de basculement gazole/huile de Jatropha et derreio

gazole pour nettoyer le circuit d’alimentation eambustible. La puissance, la tension
délivrée par le générateur, sa fréquence et I'émeatlpctrique consommée par différentes
charges ont été trouvées grace au compteur d'é@erpiau multimetre. Toutes les
composantes des figures 111.3 et 11.4 sont condéesa un réseau et les données sont stockées
sur un e-reader (logiciel de lecture de donnéesy. tharges utilisées en fonctionnement
monophasé du générateur diesel sont des résistadoestant des puissances maximales de
0,5kW, 1kW et 1,5kW pour trouver le taux de changaimal d’'un bon fonctionnement du
générateur. En fonctionnement triphasé, nous authisé une décortiqueuse de riz dont la
puissance nominale est 2,2 kW pour avoir des dannge conditions réelles de

fonctionnement du générateur diesel (figure 1I1.5).

kg .

7T AN

Figure 111.5: Photo montrant les charges utiliséesen monophasé, les résistances (a gauche) et en
triphasé, une décortiqueuse de 2,2 kW

Les données de température des gaz d’échappeneguijssance, s’affichent sur I'ordinateur
par I'intermédiaire d’'un enregistreur de donnéesg-teaderobservable a I'aide du logiciel

test commander
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IV. RESULTATS

Les résultats de I'étude sont donnés en deux graobids : la production de I'huile de

Jatropha et I'utilisation de 'HVP Jatropha dangieupe électrogéne diesel.

IV.1. RESULTATS DES TESTS TECHNICO-ECONOMIQUES LIES A LA PRODUCTION D 'HUILE
VEGETALE PURE DE JATROPHA

La premiere partie concernant la production deiléhde jatropha de qualité carburant,
renseigne sur les différentes caractéristiques adgresse a barreaux utilisée lors de
I'extraction d’huile, la température de I'huiletesite et I'estimation du colt de production
par litre d’HVP Jatropha.

IV.1.1. Caractéristiques de la presse et conditiende pressage de I'huile
Les caractéristiques de la presse a barreauxéetilags de I'extraction d’huile concernent les
rendements de la presse et sa capacité horairdeny@erature de I'huile extraite aussi sera

mesurée pour rendre compte des conditions de gessa

Les rendements de la presse se feront au moyappgert de masse d’huile et de graines.
+ Taux de recouvrement : c’est le rendement le plysfecatif. Il représente le rapport
entre la masse d’huile extraite par la masse d&hgi’'on peut théoriquement extraire des

graines et sera notgedouv: Pour le jatropha on estime a 35% d’huile théaidans la graine.

masse d'huile extraite

Trecouvr = - — (Eq.1V.1)
35% * masse des graines séchées

avec les masses des graidesees et d’huile extraite en kg.

+ Rendement net: c'est le rapport entre la masseild’ obtenue apres filtration et le

masse de I'oléagineux (masse des graines)

masse d’ huile aprés filtration
présf +100

masse des graines séchées (Eq.1V.2)

Nnet =
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4+ Rendement brut: c’est le rapport entre la masswild’ extraite et la masse de

I'oléagineux (masse des graines)

masse d' huile extraite
Norut = * 100

masse des graines séchées (Eq.1V.3)

Désignons paimy, M, et My respectivement les masses des graines de Jatréphées,
d’huile extraite et d’huile obtenue apreés filtratid_es résultats obtenus lors de I'extraction

d’huile nous livrent des valeurs consignées damsdkeau V.1 :

Tableau IV.1: Caractéristiques de la presse utilisg pour I'extraction d’huile

Valeursuvées Unités
Masse d'oléagineux m 117 kg
Masse d'huile extraite m 39,5 kg
Masse d'huile déja filtrée4n 23 kg

En plus de ces tests techniques sur la presseévateation économique a été effectuée et

concerne I'huile obtenue du pressage.

IV.1.2. Résultats liés au colt de production partie d’huile produite
Cette évaluation est liée a I'estimation du coétrdvient par litre d’huile de jatropha

produite. Les données utilisées pour la réalisatence prix de revient du litre d’HVP
ADIKPETO Patrick Fernandez D. Master Spécialisé Génie Electrique et Energies Renouvelables 2010-2011
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Jatropha sont :

Codt de la presse a barreaux (AGICO) : 4 000 000 FeA

Codt des filtres utilisés : 150 000 FCFA

Codt de la construction (installation) : 1 50@00 FCFA

Maintenance annuelle de la presse : 4000 FCFA

Colt des graines par kg : 100 FCFA

Les résultats globaux obtenus de ces données awé¢aum d’actualisation de 10% sur le
temps d’amortissement de la presse de 8 ans, Ensés d'installation liees au codt de la
presse, du filtre congu, de 'aménagement des lfeupressage et des colts supplémentaires

sont données dans le tableau V.2 :

Tableau IV.2: Bilan des prévisions sur le temps diaortissement de la presse

Investissements pour p e Production
. . Dépenses auxilliaires s
les installations (FCFA) d'huile de
(FCFA) jatropha (L)
Valeur a la 1ére année 5650 000 17 940 600 40 200
Valeur totale apreés
actualisation sur les 8 ans 5650000 95711777 321 600

Les données de ce tableau nous aménent a avodsldgats suivants :

Dépenses totales sur le temps d’'usage de la presse 101361377 FCFA

Quantité totale d’'HVP jatropha produite : 321600 Litres
Codt de production du litre d’'HVP jatropha : 315 FCFA
En considérant la main d’ceuvre (100 00 Alpersor@) pour 3 personnes utilisées, on

obtient un co(t de 368 FCFA et dans I'hypothése d’'une production industrielleavec
filtre industriel (2 000 000 FCFA) ce colt s’éleva 374 FCFA hors taxe

Avant la seconde partie qui sera consacrée autatsde |'étude technico-économique de
I'utilisation d’HVP Jatropha dans un moteur diese§ modifications nécessaires au moteur

avant son utilisation avec 'huile seront abordées.

® Coiit des modifications pour I'utilisation de I’huile de Jatropha dans un moteur

Les différentes modifications effectuées concerrlantéalisation du kit de bicarburation,
confectionné avec des moyens locaux. Le bilan dgemkes faites lors de cette réalisation

nous amene aux différentes valeurs des composatilisges qui sont consignées dans le
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tableau IV.3 :

Tableau IV.3: Récapitulatif des achats liés au kitle bicarburation

Pour le générateur diesel de 3 kW
Composantes Prix Total/
Nombre unitaire Composante Références
Méetre de
durite 8mm
2 350 700
Métre de tuyau
en inox 8mm 3
o 2 300 600 Marché
R,eallsatlon Préfiltre gazole 2 500 1000 Ouan_do et
giggrggrgﬁon Petits coIIierAs 15 50 750 Eﬁ:’g;i’:mem
Vanne d'arrét Moulikath
3/8 2 2000 4000
Mamelon 3/8 1 1000 1000
Embout 3/8 3 700 2100
Té 3/8 1 400 400
Téflon 2 250 500
Support + vis 1 500 500
TOTAL 11750

IV.2. RESULTATS DES TESTS TECHNICO-ECONOMIQUES REALISES LORS DE L’ UTILISATION

D’HUILE ET DU GAZOLE DANS LE MOTEUR DIESEL

IV.2.1. Résultats des tests techniques réalisés darmoteur fonctionnant au gazole et en
HVP Jatropha

Les tests techniques ont été effectués lors dididation de I'HVP Jatropha dans le moteur
fonctionnant avec un kit de bicarburation avec cfemges en monophasé (charges résistives)
et des charges en triphasé (décortiqueuse de Liéz).résultats obtenus sont relatifs aux
performances du moteur et aux émissions de po#iuans de la combustion du gazole et
d’HVP Jatropha pour les différentes charges entfomeement monophasé et triphasé du

moteur.

IV.2.1.1. Utilisation du moteur en monophasé avedftérentes charges résistives
Les tests techniques réalisés sur le moteur ertibmmement, donnent pour des résistances
chauffantes, les résultats relatifs aux performamicemoteur et a la qualité de combustion.

% Performances du moteur
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Ces performances concernent la consommation spéeifCs en gazole et en HVP jatropha
du moteur et la température des gaz d’échappermentlé la combustion de ces carburants a
différentes charges résistives. Le générateur ldiggisé avec des charges résistives de 2 kW
et 1,5 kW fournit en monophasé une puissance magiggale a 1200 W. Aussi, les charges
disponibles recoivent des puissances de 1200 WY@@d 500 W lors du fonctionnement du
moteur diesel avec respectivement 1,5 kW, 1 kW=kW/.

» La consommation spécifique Cs de carburant du moteu

La consommation spécifiqu€s d’'un moteur en fonctionnement est le rapporedetdébit
massique dm du carburant consommeé et la puissaneectiarge (Bhargd du moteur. Elle
s’exprime erg /kWh généralement.

Cs = am__ _ = Eq.IV.4
" Pcharge  t+P charge (Eq-1V.4)

Ou dm est erg/h et la puissance de la charge du moteur en kW.

Les tests réalisés a différentes charges en momépiwus ont fourni les résultats relatifs au
débit massique, a la consommation spécifique @sa ¢ux de variation de Cs en fonction des
carburants (gazole et HVP Jatropha) consommés paoteur.

Les résultats permettent de réaliser les graphésfigure V.1 :
720 A \
670 \
- \ \ +9— Consommation

spécifique en
570 N

\ HVP jatropha

Consommation spécifique (g/kWh)

520 —~—— -8~ Consommation
— spécifique en
470 gazole
.
420 —
42% 75% 100%

Différents taux de charges du moteur (%)

Figure IV.1: Courbes montrant I'évolution de la corsommation spécifique Cs en gazole et en
HVP jatropha en fonction des charges du moteur erohctionnement
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Pour comparer la consommation de carburant en Jatropha par rapport a celle du gaz
nous avons donne le taux de variation de la conssiomspécifique aux différentes chart

utilisées en monophasé. Ceci r a permis de réaliser le tableau I\é@mme su :

Tableau IV.4: Récapitulatif des débits massiques et des taux deriation de la consommatior
spécifique pour les deux carburants a différentesharges

Débit en g/s Taux d'augmentation de
Charges Cs (%)
Gazole Jatropha
42% 0,09 0,1 10
75% 0,13 0,16 19
100% 0,15 0,17 12

D’autres résultats relatifs aux performances duemmoseront donnés a travers la tempére
des gaz d’édppement en fonctionnement du géteur avec I'huile et le gazo

» Latempérature des gaz d’échappement du

Cette température exprime la température des fujusts a la sortie de la chambre
combustion, d’évacuation des gaz d’échappenDans notre cas ou la sonde de tempér:
a été inséreée trés proche de la chambre de combutis mesures obtenues sur le logi
test commandenous conduisent aux résultats qui permettent diseédes coures de

température de la figure IVr2latives au fonctionnement en gazole du mc:

300 & |
C 250 |
[%]
\é — L ——42% de charge
3 200 r//_,, == moteur
()
E ! ,/ - 75% de charge
% 150 - [ moteur
@
Q.
g 166 4 100% de
2 / charge moteur
|
50 + P
0 200 400 600 800

Temps de fonctionnement (s)

Figure 1V.2: Courbes montrant I'évolution des températures defumées (tres proche de I
chambre de combustion) en fonction du temps a difféntes charges du moteur pour le gazc
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La mise en marche du moteur a lieu au temps (t=2@sgs 3 minutes environ de stabilisation
on met les charges pour le moteur pendant 5 mir(B@3 s) et dés cet instant on coupe le
moteur.

Apres I'étalonnage du moteur au gazole, la figi/e3 Iprésente les variations de la valeur
maximale de la température des gaz d'échappemenforestionnement avec les deux

carburants aux différentes charges résistives aropt@asé.

315 A
g 310 +
(4
.qE, 305 -
& 300 A
@ Fonctionnement
3 295 1 en HVP Jatropha
::3 290 4 =& Fonctionnement
© au gazole
g 285 -
°E’ 280 >
|—
42% 75% 100%
Taux de charges du moteur

Figure 1V.3: Courbe montrant la variation de la température des fumées en fonction des charges

Lors de la combustion des carburants dans le mokesirgaz d’échappement ne sont pas
identiques, la qualité de la combustion n’est pgestique.

®» Qualité de la combustion des carburants (gazdi&/€t Jatropha) dans le moteur

Au niveau de l'analyse des gaz de fumées, le dé&faguipement ne nous permet pas de
quantifier les quantités de GQle CO et S@présentes. On remarque néanmoins une opacité
au niveau des gaz d’échappement lors de la conobugdti gazole et une couleur blanche des
gaz issus de la combustion d’HVP Jatropha dansteun

IV.1.1.2. Utilisation du moteur en triphasé avec ua décortiqueuse de riz

La décortiqgueuse a été utilisée comme charge artiémmement triphasé du moteur avec un
taux de charge de 73,33%. Les résultats obtenusedatifs aux performances du moteur et a
la qualité de la combustion.

® Performances du moteur

Les performances du moteur en usage réel avec éc@tdjueuse de riz sont liees a la
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consommation spécifique Cs en carburant et a lpéesture des gaz d’échappement.

C’est ainsi qu'apres les tests réalisés avec dageh résistives (tests propres au laboratoire),
les tests effectués avec la décortiqueuse (en tiomsliréelles d’utilisation) sur le générateur
diesel ont permis d’obtenir certains résultatstepités avec léest commandenous donnent

les courbes de la figure IV.4 :

400
A

300 /V}NW\-d\\ Fonctionnement
\% au gazole

250 Fonctionnement

\ en HVP jatropha

>

200 oje——————

150 -

Température d'échappement (°C)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temps de fonctionnement du moteur (s)

Figure IV.4: Courbes montrant la variation de la température des gaz d’échappement au cours
du décorticage de riz

Notons que l'introduction de la charge a lieu apt®8 secondes et apres 300 secondes (5

minutes) de fonctionnement en charge, on retichéage du moteur.

Les résultats ci-dessus concernent uniquementripéeature des gaz d’échappement au cours
du décorticage de riz. Les résultats lies aux daghdssiques mais surtout a la consommation
spécifigue Cs en carburant lors de cette utilisatm conditions réelles de travail, sont

consignés dans le tableau IV.5 ci-dessous :

Tableau IV.5: Récapitulatif des performances du matur diesel en fonctionnement a I'huile et au
gazole utilisé avec la décortiqgueuse de riz (comnabarge)

Débit massique Consommation Plage des températures
(a/s) Cs (g/kWh) d'échappement (°C)
Fonctionnement o o
0,19 311 340°C - 360°C
avec le gazole
Fonctionnement o o
avec I'HVP jatropha 0,21 344 345°C - 380°C

L'utilisation de la décortiqueuse pour le fonctienment en triphasé du générateur diesel a
permis de prendre des temps de décorticage poumasse fixe de 4 kg de riz déja traité

appelé “cuit”. On trouve un temps de 5 minutesdéeorticage de riz avec un débit moyen de
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0,21 g/s de consommation en fonctionnement du met&c I'huile de Jatropha et 4 min 40s
et un débit moyen de 0,19 g/s pour le décorticag®mctionnement de ce méme moteur avec
le gazole. Le taux de variation de consommatiortiigge du moteur entre I'utilisation en

HVP Jatropha et en gazole est d’environ 9,5%.

®» Qualité de la combustion

La proportion de fumées noires reste plus impogtant niveau de la combustion du gazole
par rapport a celle d’HVP Jatropha. De plus, lantjt&ade gaz d’échappement obtenus avec
la décortiqueuse est plus importante que cellenoletevec les charges résistives au méme

taux de charge (environ 75%).

IV.2.2. Résultats des tests economiques pour l'ushtion d’'HVP Jatropha dans le
moteur au lieu du gazole

Le bilan économique de l'utilisation d’HVP Jatropada place du gazole dans le moteur se
fera en utilisation réelle. Pour réaliser ces téstsnomiques d’alimentation du moteur en
HVP Jatropha avec la décortiqueuse de riz, nousidérons le débit massique de 'HVP
Jatropha avec un fonctionnement de 8h/jour de tartiueuse donc du moteur pendant le
temps annuel de travail. La durée d’amortissemaergéhérateur diesel étant de 4 ans et celle
de la décortiqueuse 8 ans, nous estimons d’absrddesommations en carburant (huile de
Jatropha et gazole) avec la quantité prévisionndderiz décortiqué. Ces valeurs sont

contenues dans le tableau V.6 ci-dessous :

Tableau IV.6: Bilan des prévisions liées au fonctimmement de la décortiqueuse de riz

) Quantité ., .
Consommation en T Consommation | Consommation
HVvP h , ., 'huile (L le (L
Jatropha (g/s) I d'huile (L) en gazole (L)
Valeur 0,21 128640 1864 1522
calculée

Considérant une utilisation de la décortiqueusesauturée d’amortissement, les frais liés a la
maintenance (vidange et remplacement de piécess)usie générateur diesel et a sa
modification (kit de bicarburation) avec un tawactualisation de 10%, nous aboutirons a
I'estimation du colt de production du kWh d’élecité produite a partir d’'HVP Jatropha et
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du gazole. Plusieurs données ont été utiliséesdafimieux estimer le colt de revient du kWh

en utilisant I'HVP Jatropha ou le gazole :

Codt de la décortiqueuse : 1 250 000 FBF
Codt du moteur diesel : 750 O0CCFA
Consommation horaire d’'HVP : 756 Kg/h

En prenant le prix calculé du litre d’huile de 3THA et celui du gazole vendu a la station au
Bénin de 500FCFA, on obtient les résultats consigiais le tableau V.7 :

Tableau IV.7: Récapitulatif des dépenses et produicin d’électricité avec 'HVP et le gazole en
utilisation réelle

Dépenses auxilliaires oS
Installation (FCFA) (FCFA) d'électricité avec les
carburants (kWh)
Valeur a la 1ére
année 1 150 000 789024 4990
Valeur totale apres
les 8 ans d'utilisation 1 150 000 4209385 39920

Prix de revient du kWh avec I'hvp jatropha 134 FCFA
Prix de revient du kWh avec le gazole 180 FCFA

® Résultats sur le plan environnemental

Pour estimer la quantité de CO2 économisé lorsudiisdation d’HVP Jatropha, nous allons
considérer un facteur d’émission de 2,7 kg de/lif®@ de gazole brilé lors de la combustion

(www.total.fr). La quantité totale économisée par an Qéconodsemaee par la relation :

Qécono = Facteur d'émission x Volume de gazole équivalent (Eq.1V.4)

Ce volume de gazole est le volume correspondant galume d’huile qu’on a utilisé pour

décortiquer le riz par an. Le calcul de la quantitéde CO, économisée lors de I'utilisation
de I'HVP Jatropha a la place du gazole pour le décticage du riz avec la décortiqueuse
est de 4,11 téqg CQ par an et 32,88 téq CQ sur le temps d’amortissement de la
décortiqueuse. Toutefois, nous avons une faible mMmation de gazole due au
démarrage (3 minutes) et au rincage des conduits duoteur diesel (8 minutes) chaque
jour ce qui correspond a une consommation 91,32 dés de gazole par an. En
considérant I'émission de CQ issue de cette combustion de gazole on trouve fiament

sur les 8 ans, un gain réel d80,91 téq CQ
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V. DISCUSSIONET ANALYSES

Les analyses et discussion se feront en deux gramldss : a savoir celles relatives a la
production de 'HVP jatropha et les interprétatioaktives a l'utilisation de I'HVP jatropha

dans le moteur diesel.

V.1.INTERPRETATIONS DES RESULTATS OBTENUS DE LA PRODUCTION D’HUILE VEGETALE
PURE DE JATROPHA AU CENTRE SONGHAI

V.1.1. Caractéristiques de la presse a barreaux ilisée et conditions d’extraction
d’huile

L’extraction d’'HVP Jatropha nous a fourni les réstd du tableau IV.1qui nous
montre les caractéristiques techniques de la peebsgreaux utilisée pour I'extraction d’'HVP
jatropha. La proportion des tourteaux trouvée thrpressage est 65,09 % tres proche des 2/3
de la quantité des graines pressée prévue daittature Barthélémi, 2005; Rousset P. et
coll., 2007 et supérieure au 60 % de tourteaux trouvée ler$exktraction d’HVP jatropha
effectuée avec la méme presse par les GNERES Maliet AVD Delta Sévaré Koutiala
[Palliere B., 2008 Le tableau IV.1 montre aussi les caractéristiqde la presse liées a ses
rendements brut et net qui sont respectivement633%p7et 19,7 % avec un taux de
recouvrement de 97,16 %. Ces rendements sont geatsies mémes que ceux obtenus lors
des travaux d’extraction d’huile de jatrophK@utiala de Benjamin Palliere (2008)Aussi, le
taux de recouvrement est en accord avec celuir@ssgs a barreaux qui est compris entre 95
et 98% d’aprés les travaux Bmusset P. et coll., (2008)r I'extraction des HVP. Ce taux de
recouvrement est trés intéressant car il est treshp du maximum 98%, ce qui nous laisse
penser que la presse utilisée pour I'extractiorbeshe. La capacité horaire de la presse est de
60 kg/h ce qui est inclus dans l'intervalle de 4fhka 200 kg/h affiché dans les résumeés des
travaux deBarthélémi (2005), Rousset P. (2007)

Au niveau des conditions d’extraction d’'HVP, onengue la température d’extraction
d’huile est 39,7°C ce qui est bien inférieure &irate de 50°C exigée pa&ousset P. et coll.
(2007) Domergue M. et coll. (200&8)ans leurs travaux respectifs. Ceci limite 'augtagan
des phospholipides dans I'HVP produite et le risglencrassement de la chambre de
combustion. Les caractéristiques de la pressesetdaditions d’extraction de I'huile sont
globalement bonnes mais on peut optimiser les tiondi d’extraction en effectuant des

réglages au niveau de la presse, le rendement’mgtedfiltrée en augmentant la durée de
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décantation et en envoyant I'huile décantée a funegsion dans le filtre fabriqué.

V.1.2. Interprétations du co(t de revient du litred’HVP Jatropha produit

En plus des caractéristiques de la presse, le @lanomique de la production d’HVP montre
a la lecture du tableau V.2, que le colt de prédodu litre de d’huile de Jatropha revient a
315 FCFA et 368 FCFA (avec main d'ceuvre). Ce cailitagnsi plus faible que celui du
gazole (500FCFA au 15 Aodt 2011 a la station seraic Bénin). Ce prix de revient du litre
d’huile est moins élevé que celui produit au Mali gst de 400FCFA par les GERES Mali,
JMI. L'intérét de la production d’'HVP n’est pas Euent économique mais surtout, cet
intérét réside dans la maitrise des matiéres premjides moyens de production. Ceci conduit
a la disponibilité de I'HVP jatropha produite avées technologies moins sophistiquées que

celle de la production du gazole.

® Interprétations sur le codt de la réalisation dutkde bicarburation (modifications
du moteur)

Avant l'utilisation de I'HVP jatropha dans le motediesel, les modifications apportées avec
la fabrication du kit de bicarburation ont condaiun codt total de 11750FCFA comme le
montre le tableau 1V.3. Ce kit a été fabriqué ates moyens locaux et disponibles et le codt
de fabrication est comparable mais inférieur albOFZFA de colt global obtenu gamtseu

W. (2010)lors de la fabrication d’'un kit de bicarburatiooup un moteur indien diesel a Kita
(Mali). Surtout, le colt du kit produit localemeast 25 fois inférieur au colt des kits
industriels le moins élevé de 359595FCFA (sourc®BN, ECOWER). Ce kit présente aussi
'avantage d’étre aisé dans sa réalisation et atddesaux populations rurales. Mais ce kit
local exige I'omniprésence d'une personne sur kacelpour l'utiliser (au moment des
basculements). Méme si sa technologie est aisé@eohenvisager une automatisation du
basculement des vannes avec des électrovannesaptliorer et diminuer le fait qu'il

mobilise de la main d’ceuvre sur place.

V.2.INTERPRETATIONS DES RESULTATS TECHNICO -ECONOMIQUES OBTENUS LORS DE

L’ UTILISATION D 'HVP JATROPHA PRODUITE DANS LE MOTEUR

V.2.1. Interprétations des résultats techniques obhus sur le moteur
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V.2.1.1. Pour l'utilisation du moteur en monophas@vec des charges résistives

® Performances du moteur

Ces performances concernent la consommation spéeifiet la température des gaz
d’échappement lors de I'utilisation du moteur emopuhasé.

» Consommation spécifique Cs du moteur en carburant

Apres analyse de la figure IV.4, on remarque gueonsommation spécifiqgue Cs pour tous
les deux carburants décroit quand les charges augntele tableau IV.4 montre en plus que
la consommation spécifique augmente d’environ 13%neyenne pour I'HVP jatropha par
rapport au gazole. Ce résultat est en accord agecdnclusions des recherchesSildibée S.
(2011) et de Rousset P. et coll. (2008). surconsommation en HVP jatropha du moteur
s’explique par le fait que le PCI du gazole (43,8/kd) est supérieur de 7,8% a celui de
I'HVP Jatropha (40,4 MJ/kg déterminé au LBEB). @sultat conduit au constat d’'une masse
d’HVP Jatropha plus importante (que celle du ggzojectée dans la chambre de combustion
du moteur en fonctionnement pour une méme puissdéibaée. On peut ainsi dire que la
combustion est meilleure a de forte charge (ici ;5% que reconnaisseRbusset P. et coll.
(2008) et Sidibé S. (201Hans leurs recherches sur les HVP en préconisanisage du

moteur a un taux de charge minimal de 70%.

» Température des gaz d’échappement

La figure IV.2 montre que la température des ga&zlthppement croit avec la charge avec un
écart moyen de 10°C en fonctionnement au gazolaateur. Cet état de chose est confirmé
pour les deux carburants par la lecture de lad&dut3, et montre en plus que les niveaux de
température des gaz d’échappement sont plus éliev88C en moyenne en usage du moteur
avec I'HVP Jatropha gu’'avec le gazole. Ce résasaten accord avec celui trouvé lors des
travaux deSidibé S. (20113ur l'utilisation de I'huile de Jatropha dans untewr diesel et
montre que l'augmentation de la température de ostidn du moteur diesel avec I'huile

s’expliquerait par une mauvaise combustion et wmeosisommation.

® Qualité de combustion du moteur

La combustion de I'HVP Jatropha n’est pas polluaate CQ car son CQ rejeté est
renouvelable alors que celle du gazole ne I'est @aspeut dire de cette étude qu’au cours de

la combustion d’HVP Jatropha dans un moteur didsgh plus de rejet de CQiceci est d a
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la surconsommation d’HVP) et plus de CO qu’'au calegda combustion du gazole. C’'est en
effet, les mémes conclusions ont sanctionnéesdeautx deBarthélémi (2005kt montre que
le rejet de CO est réduit en fonctionnement au lgaaocause de la bonne atomisation et

pulvérisation du gazole dans la chambre de condyusti

V.2.1.2. Pour l'utilisation du moteur en triphasé aec la décortiqueuse de riz

®» Performances du moteur

» La consommation spécifique Cs de carburant du moteur

La consommation spécifique en huile de Jatrophandteur diesel en utilisation avec la
décortiqueuse, est plus élevée de 9,5% par rapplartconsommation spécifique en gazole
(tableau IV.6). Ceci explique la durée de 30 seesrslipplémentaire de décorticage des 4 kg
de riz en usage du moteur avec I'huile par rapporgazole.

» Latempérature des gaz d’échappement du moteur

L’analyse de la figure IV.4 nous montre que leseuad de la température des gaz
d’échappement sont élevées et atteignent des safus importantes quand on utilise le
moteur avec I'huile de Jatropha. L'écart moyenetdrfonctionnement en huile et en gazole
est de 10°C.

® Qualité de combustion des carburants

Les fumées noires de gaz sont tres visibles entitomement au gazole avec le moteur
gu’avec I'huile mais nous n'avons pas pu quantiiésrdifférentes proportions de ¢é& CO
rejetées faute d’analyseur de gaz. Mais on peatdglie le CQrejeté par combustion d’huile

est renouvelable alors que celui rejeté avec lelgast fossile donc non renouvelable.

V.2.2. Interprétations sur les tests économiques wfilisation d’huile et de gazole

Dans cette partie, nous avons compareé le colt du Kelectricité produite par I'huile de
Jatropha et le gazole. On constate a la lectutaldaau 1V.7 que le colt du kWh d’électricité
avec I'huile est de 25% inférieur a celui obteneale gazole. Ceci montre que ['utilisation
d’huile pour produire I'électricité est bénéfiquieptus intéressante que I'utilisation de gazole
a ces mémes fins. Mais ce co(t est plus élevé ejuede I'électricité conventionnelle qui de

109FCFA pour les usagers privés. Ceci étant, lesmitages d'utilisation d’huile dans un
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moteur sont aussi environnementaux.

® Sur le plan environnemental

L'utilisation d’HVP Jatropha pour le moteur en usayec la décortiqueuse de riz ferait éviter
32,88 teg CQ (30,91 tég CQ en considérant le gazole utilisé pour le démarreigée

basculement) sur les 8 ans d'utilisation de la dépeeuse. Ceci montre le respect et le gain
environnemental qui découle de l'utilisation d’'leude Jatropha a la place du gazole pour la

production d’électricité.

V.3. AVANTAGES D’ UTILISATION D "HVP A LA PLACE DU GAZOLE DANS UN MOTEUR

Beaucoup d’avantages sont liés a l'utilisation dédnde Jatropha dans un moteur diesel pour
la production diesel. La vulgarisation de la pléiota de Jatropha aide par ses racines
souterraines a stabiliser les terres mais il fawil@gier les terres délaissées pour diminuer le
risque de concurrence avec les cultures vivrienedes meilleures terrgRousset P., 2007)
La production d’huile de Jatropha sur le lieu disdition supprime les problémes de transport
du carburant et la diminution des sorties de deviges a I'importation du gazolBdmergue

M. et coll., 2008 L’huile de Jatropha produite est moins chere lgugazole, ce qui améene
une réduction du codt du carburant, le développérdenl’économie et de lI'autonomie
énergétique des zones rurales. L'utilisation deiiléh dans un moteur diesel permet la
production d’énergies renouvelables sans générdeddQ puisqu’il est recyclé par la plante
qui sera produite a la place de celle utilisée gmoduire I'huile. Méme s’il faut faire des
modifications sur le moteur pour pouvoir utilisehuile, les méthodes de modifications
existent comme la confection d’un kit de bicarbioratle technologie aisée et a moindre co(t.
L'utilisation de I'huile de Jatropha présente al'ssiantage de la valorisation du sous produit
de pressage des graines que constituent les toxrts@amme engrais pour les cultures

(Vaitilingom et coll., 200Bou comme matiere premiére poublechar et la gazéification.
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VI. CONCLUSIONS

A I'heure ou le monde entier s’évertue a trouves deurces d’énergies respectueuses de
I'environnement pour réduire I'impact de l'utili$an des énergies fossiles et faire face au
prix sans cesse grandissant des produits pétrolier€entre Songhai a aussi choisi de
s’orienter vers les énergies renouvelables. Leatrasffectué sur le biocarburant qui est
I'objet de notre stage au Centre Songhai, a coadarproduction et l'utilisation de I'huile
végétale pure de Jatropha dans un moteur dieselcotiss de la production d’huile de
Jatropha de qualité carburant, les étapes sucessdévprétraitement, d’extraction d’huile, de
décantation et de filtration ont été suivies avéautie. L'extraction a été effectuée au moyen
d’'une presse a barreaux d’origine chinoise de nea®yGICO avec les graines séches
préalablement triees. Les différents rendements/&® et les conditions d’extraction avec une
température d’huile extraite inférieure a 50°C memt que la presse est satisfaisante en
termes d’extraction et que sa capacité horaire&gsh est bonne méme si elle reste bien
inférieure a sa valeur maximale de 292 kg/h. Lgprtion de tourteaux issue du pressage des
graines est bien proche des 2/3 prévue dans leauttaantérieurs au nétre. La phase de
décantation qui a duré trois semaines est esdentjghnt a la séparation de I'huile des
déchets résiduels pour une utilisation carburanthdgle puisque I'huile recueillie est trés
claire. Au niveau de la filtration, la confection @ltre artisanal a permis de tracer une piste
pour la réalisation locale d'un filtre a huile deatjté carburant a un colt moindre de
10000FCFA environ mais en étudiant la granulomééedle du filtre (4 a 5u). L'évaluation
du colt de production de l'huile nous a permisrdever une valeur de 315FCFA pour un
litre d’huile de Jatropha produit (hors taxe etmdiceuvre). Ce prix du litre d’huile est bien
inférieur (368 FCFA avec main d'ceuvre) au prix dwel de gazole qui est autour de
500FCFA dans les villes au Bénin et montre la fil#si et I'opportunité de production
d’huile a des fins énergétiques surtout dans leesourales. L'expansion de cette politique
constituerait une dynamisation des économies lecalais surtout un frein a la fuite des
devises créée par I'importation du gazole.

L'utilisation de I'huile produite au centre Songhsiest faite dans un moteur (groupe
électrogéne) dieseINAODA de puissance maximale 3 kW. Ce moteur n’étantapgapté a
I'huile, des modifications ont effectuées sur letewn avant l'utilisation a travers la
réalisation d’un kit de bicarburation. La technadogtilisée a cet effet est simple et son prix

de revient est dérisoire (11750FCFA) par rapportcadt onéreux des kits industriels
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proposés par différentes sociétés et dont les tdohies seront difficilement accessibles a des
populations rurales. Des tests techniques ontééléés sur le moteur diesel avec des charges
résistives en alimentation monophasé du moteunetdécortiqueuse de riz en alimentation
triphasé du moteur. Il ressort de ces tests qusalerélémarrage du générateur diesel utilisé,
trois (3) minutes sont nécessaires pour basculegawle au jatropha et qu’au retour au
gazole, il faut huit (8) minutes pour nettoyerclecuit d’alimentation avant de couper le
moteur. En outre, la consommation spécifique duemmoén huile comme en gazole décroit
avec l'accroissement des charges et la tempéraesegaz d’échappement croit avec les
charges du moteur. La combustion des carburaniie @ugazole) est meilleure a des charges
élevées, plus de 70% de la puissance maximale dieumgour tous les deux types
d’alimentation (triphasé et monophaseé). L'estintatilt colt de production d’unité d’énergie
électrique, a permis de constater que I'utilisatiinuile de Jatropha est économiquement plus
intéressante (134FCFA/KWh) que [l'utilisation du gjaz (180FCFA/kWh). Aussi, I'huile
utilisée a la place du gazole dans le moteur ped¥ebnomiser d’énormes quantités de,CO
gu’aurait engendrée l'utilisation du gazole. L'igdtion d’huile de Jatropha dans un moteur
diesel pour la production d’électricité est tre®iassante a plus d’un titre : économiquement,
a travers son prix du kwh compétitif par rapporgaaole. Sur le plan social, elle engendre la
création de nombreux emplois sur le site de pradluat’huile et sur le plan environnemental

permet de réduire I'impact environnemental causd'yidisation des énergies fossiles.
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Vil. RECOMMANDATIONS -PERSPECTIVES

La production et l'utilisation d’huile de Jatropkans un moteur diesel au centre Songhai
(Bénin) ont permis d’atteindre les objectifs d’aldtion de la filiere biocarburant sur la plate-
forme énergies renouvelables de ce centre. Au abaila production d’huile la quantité de
graines de Jatropha disponibles n'a pas permistidiger le pressage pour parvenir a un
rendement meilleur en huile végétale pure. Auséimmsi la fabrication locale du filtre reste
une bonne initiative de notre travalil, la filtratide I'huile est une étape trés importante de la
production d’huile de qualité carburant et nécesaite étude approfondie sur la taille des
mailles du tissu filtrant pour valider cette apgrec L’amélioration de la filtration par
pulvérisation de I'huile a forte pression sur Bsti filtrant reste aussi une piste a explorer pour
rendre cette étape meilleure. La méthode de bicatibn utilisée exige pour une utilisation
continue du moteur, un opérateur pour la maniputadies vannes et la surveillance des temps
de basculement a I'huile et au gazole. L’automttisade ces parameétres reste envisageable
mais nécessite l'introduction d'une technologie velle pas forcément adaptée aux
populations rurales. L'utilisation d’huile a la peadu gazole est bénéfique mais oblige une
rigueur au niveau de I'entretien du moteur qui 8éite une vidange apres deux semaines en
utilisation continue. Apres le démarrage du motugazole, il est nécessaire d’attendre trois
(3) minutes pour atteindre la stabilisation dumégélectrique du moteur avant I'introduction
d’'une charge puis veiller, a rincer pendant 8 naaue circuit au gazole avant de couper le
moteur diesel. Lors du fonctionnement en triphasérbteur diesel, les trois phases du
moteur de la décortiqueuse de riz doivent étre hiex bornes correspondantes du moteur
diesel pour empécher un fonctionnement en senssewde la décortiqueuse. La recherche
d’'un moteur triphasé de puissance trés proche de/ 3u moteur diesel permettrait de
décortiquer une plus grande quantité de riz avee wombustion meilleure liée a
'augmentation de la charge. La production de hi@oétant basée au centre Songhai de
Savalou (Centre Bénin), I'installation d’une undé production locale d’huile de Jatropha
permettrait de s’affranchir du probléme d’électédié au manque de gazole pour alimenter
leur générateur diesel. La vulgarisation de lanetigie de décorticage de riz avec un moteur
a usage d’huile dans les zones rurales productdeesiz, permettra aux populations de
s’autoalimenter en électricité et pouvoir crées dessources supplémentaires par la vente du

riz décortiqué.
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Annexe | : Les différents types de presse a huile

Presse ADMGA (sourcé®domergue M., 2008 Presse Bielenberg (sourdereslon, 2008

Seed
/Peedmg Hopper ‘
Housing 0i1 outlet Heating
holes  qaf Nozzle
4 Oi}nake‘-
N
e TE= v Press Screw 0Oil Heating
Presse a anneaux (a barreaux) Presse a cage perforée (tube perforé)
(source Rousset P., 2007 (sourcé&reslon, 200%
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Annexe |l : Détails sur les solutions pour l'utilisation d’'HVP

-

0 : injection ‘p?‘_; 'SE,,_-/ t.
Q e
e
& %e
O
9
Paime brute

Figure a : montrant le dép6t d’encrassement caaiséipdice de cétane plus faible des huiles
végétales par rapport au gazdRo(sset P., 2008

\ \\ n
0 : injection %}(N t

o ®
% % Palme brute
o% : )
% - -

Figu_re b : montrant la combustion normale des Budesque la température de la chambre de
combustion est plus de 500°Rdusset P., 2008

W colza
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Figure c : montrant I'influence de la températurdella chambre de combustion sur la qualité

oo
asWh

gk Wh

de la combustion des huiles, ici le colza : mawaismbustion (& gauche ou T<500°C) et
bonne combustion ( a droite ou T>500°@p(isset P., 2008
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Annexe |l : Détails sur les nteurs utilisés

# Détails sur le générateur diesel utilisé

y

Alternateur Alternateur Filtre a air

Pmax=3kW Pmax=3,8 kW Entrée Entree
trinhasé monobnhast

# La presse a barreaux utilisée (fabriquée par laggehinois AGICO)

Trémie

)
c -

d’accueil en |2 == st
t.

graines

La vis sans fin

Moteur de
Pmax=11 kW

de la press

Sortie des

Sortie d’huile

tourteaux
de Jatropha
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Annexe IV : Autres appareils de mesureitilisés

# Systeme d’acquisition de donn

Alimentation en 12 J

Compteur d’électricit ]

. s Enregistreur -reader ]

hY

Roéle: Il sert a stocker le
données qu’on peut visualis

avec le logicietes-commander.

Role: Il sert & mesurer des grandeurs (tension, inter
Température, fréquence...) et a vérifier le bon fametemen
D’un montage avant de mettre en ser (a gauche).

Role: A droite, on a une sonde Pt 100 (4 fils) qui serteisurer la température en gén
Ici nous I'avons utilisé pour mesurer la tempémites gaz d’échappeme
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Annexe V: Feuille de fonctionnement du moteur

= Vérifier d’abord s'il y a bien du gazole et surtatituile de Jatropha suffisamment
dans les deux réservoirs ;

® Ouvrir la vanne du gazole et laisser la vanne d&hfermer ;

B Basculer le contact de vitesse du moteur en pagdid (en 'amenant vers la droite)
et tirer sur la corde de mise en marche ;

B Mettre les bornes de la décortiqueuse dans I'emtrége (triphasé) du moteur en
vérifiant bien que les bornes 1, 2 et 3 sont mileeks gauche vers la droite (borne 1 :
scotchée une fois, borne 2 : scotchée deux fpis...

B Aprés 3 minutes de combustion au gazole : le régienstabilisation de courant et de

tension est atteint mais surtout la températura daambre est suffisante pour

basculer a I'huile ;

Fermer la vanne du gazole et ouvrir aussitot cBHaile de Jatropha ;

Fonctionner a I'huile durant toute la durée de diéécage du riz sans probleme ;

Fermer la vanne d’huile a la fin de I'opérationgauvrir la vanne du gazole ;

¥ 3 &+ 3

Laisser fonctionner pendant 8 minutes et coupénl&ntation en ramenant la vitesse
vers la gauche en fermant la vanne du gazole ;

¥

N’oublier jamais de faire la vidange au gazole dansoteur chaque deux semaines
dans une utilisation continue du moteur.

NB : Pour utiliser des charges en monophasé il faliserti’'entrée noire et pour les charges
en triphasé comme la décortiqueuse, I'entrée ramgeuivant les étapes de la feuille de
fonctionnement du moteur.

Aussi le décorticage de 4 kg de riz au gazole (3 mates) suffit pour basculer a 'HVP
Jatropha et le décorticage de deux mesures de ri@ kg de riz) apres le retour suffisent

pour bien rincer le circuit d’alimentation d’arréte r le moteur.
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