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Résumé

Ce présent travail a pour objectif d’étudier la conversion thermochimique des résidus issus de
la transformation des amandes de karité et leur valorisation en biocombustibles briquettes. Les
analyses physico-chimiques et thermogravimétriques sous atmospheéres inerte et oxydante des
résidus boues de barattage (BBa), tourteaux de presse (TPo) et tourteaux de presse déshuilés
(TPo.d) ont été réalisées. Les résultats ont montré que les résidus BBa (27,70 MJ.kg?)
présentent un pouvoir calorifique supérieur (PCS) plus élevé comparativement aux résidus TPo
(23,12 MJ.kg™?) et TPo.d (20,93 MJ.kg™) et ces valeurs de PCS sont dépendantes de la teneur
en matiére grasse residuelle. Les paramétres cinétiques et thermodynamiques ont été calculés a
I'aide de I'approche isoconversionnelle. Les résultats ont montré que le modéle de Friedman est
plus précis que les modéles KAS et de Vyazovkin pour la détermination des parametres
cinétiques (E. et A,) du processus de combustion de ces biomasses. Les résidus BBa
(Eamoy~107,48 kJ.mol™) ont présenté une plus grande réactivité a 1’allumage tandis que les
réactivités de TPO (Eumoy~112,55klJ.mol?) et TPo.d (Eamoy~116,55 kJ.mol?) ont
significativement augmenté a haute température sous I’effet catalytique des éléments minéraux.
La méthodologie de surface de réponse (MSR) a été utilisée pour déterminer les conditions
optimales de densification de BBa et TPo en biocombustibles briquettes. Les effets de la
pression de compactage, du taux d’humidité, du ratio liant/biomasse et du temps de séjour ont
été analysés. Les conditions optimales de densification conduisant & des biocombustibles
briquettes qui allient a la fois de bonnes propriétés mecaniques et thermiques ont été obtenues
avec 10 % de liant (mélasse), 18,5 kPa de pression de compactage, 20 % de taux d’humidité et
180 s de temps de séjour pour le résidu TPo puis 15 kPa, 12 % de taux d’humidité, 300 s et sans
apport de liant pour le résidu BBa. De plus, ces travaux ont révélé que la présence de la matiére
grasse dans les résidus a permis d’améliorer la texture et la résistance des biocombustibles
briquettes, et elle a facilité leur retrait du moule, ce qui pourrait étre un facteur déterminant pour
améliorer le processus de fabrication a grande échelle. Enfin, I’étude portant sur les quantités
de polluants NOx détectées dans les gaz de combustion des briquettes de BBa et TPo a montré
qu’elles étaient en dessous de la limite recommandée par les normes actuelles. La valorisation
des résidus de transformation des amandes de karité du Burkina Faso sous formes de
biocombustibles briquettes pourrait permettre de sauvegarder 1’équivalent de 187 517 tonnes

de bois chaque année.

Mots-clés : Biomasse, Boue de barattage, Tourteau de presse, Biocombustible briquette,

Combustion, Cinétique, Densification, Decomposition thermique



Abstract

The aim of this work is to study the thermochemical conversion of residues from the processing
of shea almonds and their valorization into biofuel briquettes. Physico-chemical and
thermogravimetric analyses under inert and oxidative atmospheres of the residues viz shea
churning mud (SCM), shea press cakes (SPC) and de-oiled shea press cakes (dSPC) were
carried out. The results showed that the SCM residues (27.70 MJ.kg™) exhibited a higher HHV
compared to that of SPC (23.12 MJ.kg™?) and dSPC (20.93 MJ.kg™) residues, and these HHV
values depending on the residual fat content. Kinetic and thermodynamic parameters were
computed using the isoconversional approach. The results showed that Friedman's model is
more accurate than the KAS and Vyazovkin models for determining the kinetic parameters (Eq
and A,) of the combustion process of these biomasses. The SCM residues (Eaave~107.48 kJ.mol
1y showed a higher reactivity at ignition step while the reactivities of SPC (Eqave~112.55 kJ.mol
1y and dSPC (Eqave~116.55 kJ.mol ™) significantly increased at high temperatures under the
catalytic effect of certain mineral elements. The response surface (MSR) methodology was used
to determine the optimal conditions for the densification of SCM and SPC into biofuel
briquettes. The effects of compaction pressure, moisture content, binder/biomass ratio and
residence time were analyzed. The optimal densification conditions leading to biofuel briquettes
that combine both good mechanical and thermal properties were obtained with 10 % binder
(molasses), 18.5 kPa compaction pressure, 20 % moisture content and 180 s residence time for
the SPC residue, and 15 kPa, 12 % moisture content, 300 s without addition of binder for the
SCM residue. Moreover, this work revealed that the presence of fat in the residues improved
the texture and strength of the biofuel briquettes, and facilitated their demolding, which could
be a key factor in improving the large-scale manufacturing process. Finally, the study on the
amounts of NOx pollutants detected in the flue gases of SCM and SPC biofuel briquettes
showed that they were lower than the limit recommended by the current standards. The recovery
of shea almond processing residues in Burkina Faso into biofuel briquettes could save the
equivalent of 187,517 tons of wood each year.

Keywords: Biomass, Shea churning mud, Shea press cake, Biofuel briquette, Combustion,

Kinetics, Densification, Thermal decomposition
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Introduction générale

Les systemes énergétiques de nombreux pays, plus particulierement dans le domaine de la
production d’¢lectricité et de chaleur reposent sur 1’utilisation de combustibles solides comme
le charbon et le bois. L’augmentation de la population mondiale, la forte urbanisation et la
modernisation des différents modes de production entrainent un accroissement de la
consommation énergétique. Entre 1990 et 2022, I’approvisionnement mondial en combustible
est passé de 92 000 milliards de kwWh a pres de 155 000 milliards de kWh avec une forte
domination des sources d’énergie fossile [1]. Cependant, 1’utilisation des combustibles
d’origine fossile contribue a la pollution atmosphérique a travers les émissions de GES. Par
exemple, bien que le charbon soit une source d’énergie bon marché pour de nombreux pays,
son utilisation contribue fortement aux émissions de CO. dans 1’atmosphére. Face a cette
situation, des mesures sont prises dans de nombreux pays pour développer des sources d’énergie
alternatives moins polluantes telles que celles des énergies renouvelables. D’autre part, le bois
énergie dont pres de 75 % de la population dans la plupart des pays de 1’ Afrique subsaharienne
dépendent contribue malheureusement a la déforestation et a la dégradation de la biodiversité
[2]. Pourtant, la consommation de combustibles solides a des fins énergétiques demeure a la
hausse dans ces pays ou I'énergie est encore difficile d'accés et ou les combustibles tels que le

bois sont économiquement viables et localement disponibles.

Dans de nombreux pays de I’ Afrique subsaharienne, le domaine agro-alimentaire constitue un
pilier essentiel de I’économie et représente également 1’une des principales sources de résidus
organiques. Ces résidus sont générés a différentes étapes de la chaine de production
alimentaire ; il s’agit notamment des coques d’anacarde, des tourteaux des amandes de karité,
des noyaux de mangues, des balles de riz, des effluents liquides, etc. Ce flux de résidus
organiques qui représente un gisement énergétique souvent non valorisé, pourrait répondre aux
besoins en énergie des unités de transformation agroalimentaire [3,4]. En effet, ces résidus sont
une source potentielle de biomasse susceptible d’étre convertie en énergie sous forme de

chaleur par combustion, gazéification ou méthanisation.

L’arbre a noix de karité, connu sous le nom de Vitellaria paradoxa, est une plante répartie dans
23 pays de I’ Afrique subsaharienne. Le fruit de cet arbre est constitué de deux parties : la pulpe
comestible et I’amande contenant environ 55 % de beurre de karité. La production d’amandes
de karité du Burkina Faso, deuxiéme producteur mondial, est de 1’ordre de 400 000 tonnes/an

contribuant de maniére significative a son développement socio-économique [5]. Le beurre de
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karité est extrait de I’amande par deux techniques, le barattage et le pressage mécanique. Quelle
que soit la technique de production, le procédé requiert un apport d’énergie sous forme de
chaleur et le bois de chauffe est le combustible communément utilisé pour satisfaire ce besoin
énergétique. Selon Dao et al. [6], la quantité de bois utilisée sur les différentes étapes du
processus de production d’un kilogramme de beurre de Kkarité, c’est-a-dire le lavage, la
torréfaction et la cuisson, est estimée a prés de 4,5 kg. Cependant, la production du beurre de
karité génére des quantités importantes de sous-produits, notamment les tourteaux de presse ou
les boues de barattage, représentant entre 45 et 60 % de la masse des amandes [7]. Ces résidus
qui sont inadaptés a certaines technologies de bioénergie (foyers a combustion, torréfacteurs,
gazogenes, etc.) représentent un risque de pollution environnementale majeur et leur gestion

constitue un défi considérable pour les unités agro-industrielles.

La caractérisation physico-chimique fine et I’étude des cinétiques de décomposition thermique
de ces résidus peuvent permettre de définir des stratégies plus performantes pour leur
valorisation énergétique. La cinétique de décomposition thermique de la biomasse peut étre
étudiée par simulation des vitesses de décomposition thermique a partir de modeles cinétiques
appropriés. A cet égard, deux approches de modeles ont été développées, & savoir I’approche

isoconversionnelle et I’approche modélistique [8].

Le deuxiéme défi majeur pour améliorer la valorisation énergétique de ces résidus réside dans
leur homogénéisation, un processus clé qui passe par leur densification sous forme de briquettes
combustibles. La densification consiste a compacter les matériaux avec ou sans ajout de liant
pour ainsi former des biocombustibles briquettes de taille et de densité uniformes. Elle joue un
role essentiel dans 1’optimisation de la conversion énergétique des résidus, car elle permet,
d’une part, d’augmenter leur capacité thermique volumique, et d'autre part, d'améliorer leur

maniabilité, facilitant ainsi leur stockage et leur transport.

Cette thése s’inscrit dans une démarche d’économie circulaire, qui vise a la fois a diminuer
I'impact environnemental des déchets en les valorisant de maniére durable, et a offrir une source
d'énergie accessible. Ainsi, 1I’objectif principal de ces travaux de recherche est d’étudier, d’une
part, le comportement thermochimique, et d’autre part, la valorisation énergétique en
biocombustibles briquettes des boues de barattage et des tourteaux de presse provenant de la
transformation des amandes de karité, afin de réduire la consommation du bois des unités de

transformation agro-industrielles.

De facon spécifique, il s’agira :
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D’étudier le comportement thermochimique des boues de barattage et des tourteaux de
presse, deux résidus respectivement obtenus par les méthodes de barattage et pressage

mécanique des amandes de Karité ;

D’optimiser par un plan de surface de réponse, la formulation des biocombustibles

briquettes de boues de barattage et de tourteaux de presse ;

D’investiguer I’influence de la matiere grasse résiduelle, la taille des particules et des
liants sur les propriétés physico-chimiques et la composition des gaz de combustion des
biocombustibles briquettes de ces résidus.

Le présent manuscrit de thése est organisé en quatre chapitres :

Dans un premier temps, le chapitre 1 présente la revue bibliographique. Il aborde
notamment les généralités sur les combustibles solides et les voies de valorisation
énergétique de la biomasse. Ensuite, le potentiel que représentent les résidus généres
par la transformation des amandes de karité et les méthodes d’étude cinétique de la
biomasse sont présentés. Enfin, les technologies de densification et les généralités sur
les plans d’expérience sont décrites puis une analyse critique de la valorisation

énergétique des résidus de transformation des amandes de karité est effectuée.

Le chapitre 2 est relatif a la réactivité thermochimique des résidus de transformation des
amandes de karité. Il décrit la caractérisation physicochimique, macromoléculaire et
minérale des différentes biomasses sélectionnées puis leur décomposition thermique en
milieu inerte et oxydant. L’étude cinétique en phase solide de ces résidus y est

également présentée ainsi que la détermination de leurs paramétres thermodynamiques.

Le chapitre 3 traite de la densification de ces résidus en biocombustibles briquettes. Il
décrit les effets des parameétres de densification sur la qualité des briquettes produites et
les conditions optimales permettant a ces dernieres de combiner a la fois de bonnes

propriétés mécaniques et thermiques.

Le chapitre 4 présente I’influence de la matiére grasse résiduelle, la taille des particules
et des liants sur la densification des tourteaux de presse. Il décrit également les méthodes
et les résultats de 1’analyse des gaz de combustion des résidus bruts et des
biocombustibles briquettes optimisées produites. Puis, ce chapitre aborde I’étude
financiere et I’impact que la valorisation des résidus de transformation des amandes de

karité pourrait avoir sur les unités de transformation des amandes de Kkarité.
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Chapitre 1 : Revue bibliographique
Introduction

La transformation agroalimentaire, en tant que secteur clé de I'économie mondiale, requiert une
quantité importante d'énergie pour assurer ses divers processus de production et conservation
des produits. Parmi les différentes sources d'énergie utilisées, les combustibles solides jouent
un réle essentiel, notamment dans les processus thermiques tels que la torréfaction, la cuisson,

la stérilisation, la déshydratation ou la production de vapeur.

Les combustibles solides, tels que le bois et le charbon, sont couramment utilisés dans les unités
de transformation agroalimentaire pour la production de chaleur. Toutefois, leur utilisation
présente des impacts environnementaux importants, notamment en raison du risque de
déforestation et de perte de biodiversité. En parallele, elles générent de vastes quantités de
résidus issus des différents procédés de production et de conditionnement. Ces sous-produits
incluent des co-produits agricoles, des écorces, des noyaux de fruits, des tiges de végétaux, des
pelures, ainsi que divers autres déchets organiques. Bien que ces résidus constituent des
biomasses potentiellement valorisables en énergie, en particulier pour la production de chaleur
via des technologies de bioénergie, leur exploitation reste limitée. Plusieurs facteurs peuvent
expliquer cette situation, principalement, la complexité de ces résidus et leur incompatibilité
avec certaines technologies de valorisation énergétique. En effet, ces résidus varient
considérablement en termes de composition chimique, de teneur en humidité et de
caractéristiques physiques, ce qui complique leur traitement et leur transformation en énergie.
Ensuite, un autre défi réside dans l'inadaptation de ces résidus aux technologies de bioénergie
disponibles. Ainsi, une valorisation optimale de cette biomasse passe par la compréhension des

phénomenes thermochimiques qui se déroulent durant sa décomposition.

Cette revue bibliographique présente 1’état des besoins énergétiques mondiaux, les généralités
sur les combustibles, les voies de valorisation de la biomasse et sa composition ainsi que le
potentiel que représentent les résidus générés par la transformation des amandes de karité au
Burkina Faso. Ensuite, les genéralités sur la cinétiqgue de decomposition thermique des
biopolymeres de la biomasse ainsi que les moyens de densification de celle-ci pour une
meilleure valorisation énergétique sont également abordés. Enfin, seront présentées, une
analyse critique portant sur les études portant sur la valorisation énergétique des résidus de
transformation des amandes de karité, les limites de ces études ainsi que les questions qui sous-

tendent ce présent projet de recherche.
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1.1 Besoins énergétiques

Depuis de nombreuses années, la population mondiale ne cesse de croitre. Elle est passée
d’environ 2,6 milliards d’habitants dans les années 1950 a pres de 8,2 milliards de personnes
en 2024. Cette forte augmentation de la population s’accompagne par une urbanisation
galopante et un accroissement aussi bien de la consommation en nourriture que de la demande
énergeétique. L’approvisionnement énergétique mondial qui se chiffrait a environ 364 EJ en
1990 a presque doublé en 2022 pour atteindre plus de 622 EJ avec une forte domination des
sources d’énergie fossile (Figure 1.1). En 2022, I’ensemble constitué par le pétrole, le charbon
et le gaz naturel représentait plus de 80 % du mix énergétique de 1’ensemble des pays du monde.
En outre, la consommation d’énergie sous forme de chaleur a représent¢ 50 % de la
consommation énergétique mondiale totale en 2018 avec plus de la moitié issue du secteur
industriel suivi de pres par le secteur de la construction (46 %) et de loin par celui de la cuisson
[1]. Méme si I’utilisation de la biomasse occupe la premiére place dans le secteur de la cuisson
en Afrique subsaharienne, la production de chaleur a 1’échelle mondiale reste largement
dominée par I'utilisation des sources d’énergie fossile. Or, ces sources d’énergie sont non
renouvelables et contribuent énormément aux émissions de gaz a effets de serre (GES),
responsables du réchauffement et du déreglement climatique. Selon le sixiéme rapport du
Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat (GIEC) parut en 2023, les
émissions de GES ont atteint 59 Gt de CO2-éq en 2019, soit 12 % de plus qu’en 2010 et 54 %
de plus qu’en 1990. Sur ces dix derniéres années, 86 % de cette augmentation est due aux

combustibles fossiles [9].
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Figure 1.1. Evolution de I'approvisionnement énergétique mondial de 1990 a 2022 [1]
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1.2 Généralités sur les combustibles

Les combustibles sont des matiéres capables de briler pour produire de 1’énergie sous forme de
chaleur. lls libérent leur énergie soit par une réaction chimique telle que la combustion, soit par
fission nucléaire [10]. Ils peuvent étre sous forme solide (charbons, bois, etc.), liquide (pétrole,

huile végétales brutes, etc.) ou gazeuse (gaz naturel, biogaz, etc.).

Les combustibles solides sont des matiéres qui ne s’écoulent pas, qui se caractérisent
géneralement par leur forme compacte dans les conditions normales de température et de
pression et qui sont utilisées comme source d’énergie par combustion. 1Is jouent un réle crucial
dans divers aspects de la civilisation humaine a travers la production de chaleur pour la cuisson,
pour la production d’électricité et pour des applications industrielles. On distingue les

combustibles solides renouvelables et non renouvelables.

Les combustibles solides non renouvelables, une fois utilisés, ne peuvent se reconstituer qu’a
I’échelle des temps géologiques (plusieurs milliers d’années). Ces combustibles dits *’fossiles’’
proviennent de la transformation des matiéres organiques enfouies dans le sol durant plusieurs
milliers d’années. Le charbon est le principal combustible solide non renouvelable. Il est une
source d’énergie majeure depuis des siccles et alimente les industries, les transports et la
production d’électricité. Il est une roche sédimentaire de couleur noire ou brune composée d’un
mélange complexe de substances organiques contenant principalement du carbone, de
I’hydrogene, et de 1’oxygene. Il se présente sous différentes formes ayant des caractéristiques
variables notamment la tourbe, le lignite, I'anthracite, etc. L utilisation massive du charbon et
des autres sources d’énergie fossile a entrainé un développement rapide des sociétés humaines
(industrialisation, urbanisation, etc.) et une croissance économique mondiale galopante.
Cependant, la crise pétroliére de 1973 associée aux importantes émissions de GES liées a leur
utilisation ont incité plusieurs pays a se tourner de plus en plus vers des sources d'énergie plus

durables telles que les sources d’énergie renouvelable.

Les combustibles solides renouvelables proviennent de la biomasse et ils ont une capacité de
renouvellement plus rapide et réalisable a 1’échelle du temps humain. Ils comprennent le bois,
les produits forestiers, les résidus agricoles et agro-industriels, les déchets communaux, etc. Le
bois est considéré comme une ressource renouvelable seulement si une quantité équivalente a
celle coupée est reboisée. Les combustibles solides renouvelables sont disponibles dans la
plupart des pays du monde et ils sont facilement accessibles comparativement au charbon.

Depuis les chocs pétroliers des années 1970, les progres technologiques sur les bioénergies se
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sont progressivement accrus, ce qui fait qu’aujourd’hui, elles contribuent au mix énergétique

mondial.

1.3 Biomasse et voix de valorisation énergeétique
1.3.1 Définition de la biomasse

Le terme « biomasse » renvoie a plusieurs définitions dans la littérature. Il désigne en général
I’ensemble des mati¢res organiques d’origine végétale ou animale ainsi que les résidus
organiques générés par les activités anthropiques. La directive 2009/28/CE du Parlement
Européen et du conseil de I’Union Européenne définit la biomasse comme étant « la fraction
biodégradable des produits, des déchets et des résidus d’origine biologique provenant de
I’agriculture (y compris les substances végétales et animales), de la sylviculture et des industries
connexes, y compris la péche et I’aquaculture, ainsi que la fraction biodégradable des déchets

industriels et municipaux».

1.3.2 Formation de la biomasse et cycle du carbone

La biomasse d’origine végétale provient du phénomeéne de la photosynthése décrit par la Figure
1.2. Cette derniére est le processus bioénergétique par lequel les végétaux produisent leurs
matieres organiques sous forme de glucose (CsH1206) a partir du dioxyde de carbone (CO2) et
I’eau (H20) en présence de la lumiére. La chlorophylle favorise 1’absorption du CO2 de
I’atmosphére, contribuant ainsi a la croissance de la plante. Lorsque les étres humains et les
animaux consomment les végétaux comme nourriture, ces derniers leur transmettent I’énergie
chimique qu’ils ont stocké. Ainsi, les déchets provenant des animaux et des étres humains sont

également de la biomasse [11].

\\,\4/

ijk

Chlorophylle

Figure 1.2. Formation de la biomasse d'origine végétale par la photosynthése [12]
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Le processus de la photosynthese est traduit par 1’équation bilan suivant :

6C0, + 12H,0 h—év CeH1,06 + 60, + 6H,0 (1.1
La combustion de la biomasse rejette dans 1’atmosphere le CO2 que la plante stocke au cours
de sa croissance a travers la photosynthese. La biomasse-énergie a donc un bilan théorique
neutre sur le CO2 produit. C’est ce cycle qui fait que la biomasse est classée parmi les énergies
renouvelables. Cependant, cette neutralité carbone est effective vis-a-vis du climat si a 1’échelle
d’une année, la quantité de CO2 captée par les plantes est équivalente a celle émise par la
combustion de la biomasse. Il est ainsi indispensable de replanter au moins 1’équivalent de la

biomasse prélevée a travers le reboisement pour maintenir le potentiel existant.

1.3.3 Composition chimique de la biomasse

1.3.3.1 Composition élémentaire

L’analyse élémentaire de la biomasse indique que ses principaux constituants sont le carbone
(C), ’'hydrogéne (H) et I’oxygéne (O) ; elle contient également de faibles quantités d’azote (N)
et de soufre (S). Cette composition élémentaire varie selon le type de biomasse. Le Tableau 1.1
présente la composition élémentaire sur base humide de différents groupes de biomasses. Les
valeurs sont exprimées en pourcentage massique. La présence d’azote et de soufre dans la

biomasse est a I’origine des emissions de NOx et SOx dans les fumées de combustion.

Tableau 1.1. Composition élémentaire de différents groupes de biomasses [13]

Groupes de
_ % C % H % O % N % S
biomasse
Biomasse ligneuse 49 - 57 5-10 32-45 <1 <1
Biomasse herbacée
o ) 42 - 58 3-9 34 -49 <1-3 <1
et résidus agricoles
Biomasse aquatique 27 - 43 4-6 34 - 46 1-3 1-3
Biomasse animale 57 - 61 7-8 21-25 6-12 1-2
Mélange de
) 45-71 6-11 16 - 46 1-6 <1-2
biomasses

La représentation graphique du ratio atomique H/C en fonction du ratio O/C sur base seche sans
cendre (daf) de tous les types de combustibles allant du charbon minéral anthracite (trés riche

en carbone) a la biomasse (moins riche en carbone) est présentée par la Figure 1.3. Ce

10
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graphique, connu sous le nom de diagramme de Van Krevelen, montre que la biomasse présente
des ratios H/C et O/C bien plus élevés que ceux des combustibles fossiles. Parmi tous les
combustibles hydrocarbonés, la biomasse est celle qui a la teneur en oxygéne la plus élevée.
Cette importante teneur en oxygene de la biomasse a la particularité de baisser son pouvoir
calorifiqgue comparativement aux combustibles fossiles. Par ailleurs, lors de la pyrolyse de la
biomasse, 1’oxygene se retrouve en grande partie dans les huiles de pyrolyse ce qui limite de
fait, la qualité de ces dernieres pour une utilisation comme carburant moteur. Il consomme
¢galement une partie de I'hydrogene de la biomasse pour produire de I’eau, et donc la teneur

élevée en H/C ne se traduit pas par un rendement gazeux éleve.

1.8 Biomasse

16
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8 .
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Ratio atomique O/C

Figure 1.3. Diagramme de Van Krevelen des combustibles fossiles solides et de la biomasse [14]

1.3.3.2 Composition structurale

La paroi cellulaire de la biomasse est essentiellement constituée de trois biopolymeres, a savoir
la cellulose, I’hémicellulose et la lignine, formés par la combinaison du carbone, de I’hydrogene
et de ’oxygene. Les constituants de la biomasse sont interconnectés les uns aux autres par de

nombreuses liaisons covalentes et non covalentes formant une structure trés complexe [15].

% Lacellulose
La cellulose est un homopolysaccharide (glucide complexe) a longue chaine linéaire formée
par plusieurs unités de D-glucose, liées par des liaisons B-1,4-glycosidiques. Le motif de
répetition de sa structure est le 4-o0--D-glucopyranosyl-D-glucopyranose, appelé cellobiose
(Figure 1.4). Le degré de polymérisation de la cellulose dépend de 1’origine de celle-Ci et peut
atteindre plus de 5000 [16]. Sa formule brute est (CsH100s)n OU n représente le degré de

11
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polymerisation. La cellulose est le composé organique le plus répandu sur terre et représente le
principal composant structurel des parois cellulaires de la biomasse. Sa quantité vaut environ
90 et 40 - 44 % respectivement dans le coton et le bois. Selon le degré d'organisation de sa
structure, la cellulose est composée de phases cristallines (hautement ordonnées) et amorphes
(distribuées de maniére aléatoire) [17]. Dans son état naturel, la cellulose est fibrillaire et sa
phase cristalline est thermiquement plus stable que sa phase amorphe. En outre, des auteurs tels
que Worasuwannarak et al. [18] ; Yang et al. ] ; Lv et Wu [19] puis Collard et Blin [20] ont
montré que 1’essentiel de la décomposition thermique de la cellulose a lieu dans la gamme de
température 300 - 390 °C.

Figure 1.4. Motif de répétition de la cellulose : 4-0-8-D-glucopyranosyl-D-glucopyranose [21]

% Les hémicelluloses
Les hémicelluloses sont des hétéropolysaccharides de structures amorphes dont la composition
varie significativement en fonction de la biomasse. Contrairement a la cellulose, les
hémicelluloses ont des chaines moins longues (degré de polymérisation inférieur a 200) mais
sont en revanche davantage ramifiées. La Figure 1.5 montre les unités monosaccharidiques les
plus représentées des hémicelluloses. Ces monosaccharides contiennent des pentoses, des
hexoses, des acides uroniques et des désoxy-hexoses. Les hémicelluloses sont plus
thermosensibles que la cellulose et ils ont tendance a produire des quantités élevées de gaz et
moins de goudrons que cette derniére [22]. L’essentielle de leur décomposition thermique a lieu
a des températures comprises entre 200 et 350 °C [20,23,24]. Par ailleurs, ils sont solubles dans

des solutions alcalines faibles et sont facilement hydrolysés par un acide ou une base diluée.

12



CHAPITRE 1 : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Pentoses Hexoses Acides Désoxy-hexoses
N o hexuroniques
j)H CH>OH COOH OH ®
K oH ' € (]’” /J—o. on K cHs A
.\ ¥ N F &
ShX - A ’ |<\ oH ) [ ©H
OH on 1 OH> OH OH
OH
OH
B -D-xylose S -D-glucose B -D-acide a-L-rhamnose
glucuronique
OH CH2OH COOH
¥ O OH Oﬁ/] 0. g
" on | oy / O CH:  OH )y
f ‘OH OH ’ 5 ‘j>'1 ’ ] ~ OH
OH oH ' ochi— ©H .

a-L-arabmopyranose

B -D-mannose

OH
a-D-4-O-acide
méthylglucuronique

a-L-fucose

CHz0OH CH,0H COOH
/ E ,/ O
/ K 56 N\
20 \ ~ OH N
A A K )
OH ‘—-‘ OH OH OH
OH OH OH
a-L-arabimnofuranose a-D-galactose a-D-acide
galacturonique

Figure 1.5. Principaux monoméres des hémicelluloses [25]
% Lalignine
La lignine est un polymeére non saccharidique (polymere aromatique) amorphe qui provient de
la polymérisation de trois alcools phénoliques, a savoir I’alcool p-coumarylique, 1’alcool
coniférylique et I’alcool synapylique (Figure 1.6). Une fois polymérisés, ces alcools
(monolignols) sont respectivement nommeés unité p-hydroxyphényle (H), unité guaiacyle (G)
et unité syringyle (S) [26]. Ces unités se différencient par le nombre de groupes méthoxy (-O-
CHj3) sur leur cycle benzénique [27] ; I'unité H n’en posséde pas, I'unité G en posséde un et
l'unité S en posséde deux. Les proportions des unités monomeres sont trés variables et
dépendent principalement de la composition lignocellulosique des espéces. Ces unités sont liées
par différentes liaisons éther et carbone-carbone dont les plus courantes sont 3-O-4’, 4-0-5’, a-
O-4’, B—Pp’, B-5°, B-1°, 5-5’ [28,29]. La lignine est le deuxiéme biopolymére le plus abondant
dans les matiéres végétales apreés la cellulose. Contenue dans les parois cellulaires des plantes,
elle permet de lier, cimenter et assembler les fibres afin d'améliorer la compaciteé et la résistance
de la structure végétale. Son hydrolyse nécessite des acides ou bases fortes. La décomposition
thermique de la lignine se déroule sur une large plage de températures allant de 200 a 450 °C,

avec le taux de décomposition le plus éleve, généralement compris entre 360 et 400 °C.

13
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Figure 1.6. Monomeres de la lignine [30]

1.3.3.3 Les extractibles

Les extractibles sont des composés chimiques naturels de la biomasse qui peuvent étre extraits
par certains solvants. En fonction du solvant utilisé dans le processus d'extraction, les
extractibles peuvent étre classés comme des extractibles solubles dans I'eau, dans le toluene,
I'éthanol et dans I'éther. Ils peuvent étre des lipides (acides gras, mono-, di- et triglycérides),
des protéines, des hydrocarbures (terpenes), des composés phénoliques (tanins), des glucides
(sucres, amidons), des alcools, des cires et des résines [31,32].

1.3.3.4 Les matieres minérales

La biomasse contient en plus des extractibles et des éléments structuraux, des substances
inorganiques, dont la quantité varie selon le type de matiére premiere [33]. La présence des
éléments inorganiques majeurs (Ca, Mg, K, Na, Al, Fe et Mn) et traces (Cu, Zn, Co, Mo, As,
Ni, Cr, Pb, Cd, V et Hg) exerce une forte influence sur la conversion thermochimique de la
biomasse. Une teneur élevée en chlore entraine I'émission de dioxines et la corrosion des
matériaux. L'oxydation du soufre produit des oxydes de soufre (principalement SO2) qui,
combinés a la vapeur d’eau générent de l'acide sulfurique contribuant a la formation de pluies
acides [34]. Par conséquent, la connaissance de la composition d’une biomasse en éléments
inorganiques est essentielle pour le contrdle des processus de conversion énergétique de cette
biomasse et pour une meilleure gestion des résidus qui en résultent [35].

1.3.4 Voies de valorisation énergétiques de la biomasse

La biomasse est un combustible difficilement exploitable a des fins énergétiques dans son état
brut. Sa transformation a travers différents processus de conversion aboutit a des vecteurs

énergétiques sous forme :

- Solide comme les briquettes, les pellettes, le charbon végétal, etc.
- Liquide comme le bioéthanol, le biodiesel, les huiles pyrolytiques, etc.

- Gazeuse comme les gaz de décharge, le biogaz, I’hydrogéne, le syngas, etc.

14
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Les voix de conversion énergétique de la biomasse peuvent étre classées en trois principaux
groupes, a savoir la voie thermochimique, la voie biochimique et la voie d’extraction mécanique
(ou au solvant) d’huile végétale (Figure 1.7). Les facteurs qui déterminent le choix de la voie
de conversion énergétique de la biomasse sont divers, mais les plus importants concernent le
type d’énergie finale souhaitée, la qualité et la quantité de biomasse disponible et le cotlt du
procedé de conversion énergétique [36]. La qualit¢ de la biomasse dépend de ses
caractéristiques physicochimiques telles que la teneur en humidité, le pouvoir calorifique, les
proportions en matiere volatile et carbone fixe, les teneurs en cendre et en métaux alcalins, puis
le ratio cellulose/lignine. Ces propriétés jouent un réle crucial dans I'orientation de la matiere
premiére disponible vers 1’une ou I’autre voix de valorisation énergétique. Les cing premicres
propriétés ont une grande influence sur la conversion de la biomasse séche, alors que la
premiére et la derniére sont essentielles pour les processus de conversion de la biomasse
humide [37].

BIOMASSE
A 4 A 4 v A 4 A 4 4
Fermentation Fermentation || Extraction Combustion ) .. .
. . . . Pyrolyse || Gazéification
methanique alcoolique d’huile directe
v L 4 v v v
Méthane Ethanol Huiles Charbon Gaz de
CH4 C1H<OH .‘-égétales & HllilCS synthese
Energie
€O, + H,0

Voie thermochimique
Voie biochimique
Extraction mécanique ou par solvent

Figure 1.7. Principales voies de valorisation énergétique de la biomasse [12]

1.3.4.1 Voies de conversion biochimique de la biomasse

Les processus de conversion biochimique conduisent a la décomposition de la biomasse en
glucides qui sont ensuite convertis en carburants liquides (bio-alcools) ou en biogaz, ainsi qu'en
différents types de bioproduits par 1’action d’agents biologiques tels que des bactéries, les

enzymes, etc. La fermentation méthanique est la transformation de la biomasse en biogaz

15



CHAPITRE 1 : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

(méthane en grande proportion) par une communauté microbienne naturelle rencontrée dans les
matieres organiques. La fermentation alcoolique conduit quant a elle a la production de bio-
alcools.

1.3.4.2 Extraction mécanique ou au solvant des huiles végétales

L’huile végétale contenue dans les biomasses oléagineuses peut étre extraite mécaniquement
par pressage des amandes ou par usage d’un solvant d’extraction approprié suivi d’une étape
de séparation solvant-huile. Aprés quelques étapes de purification (décantation et filtration),
I’huile végétale extraite peut étre utilisée dans les moteurs diesel apres quelques modifications
de ceux-ci ou utilisée pour produire du biodiesel par transestérification [38]. Le biodiesel obtenu

peut alors étre utilisé directement dans les moteurs diesels.

1.3.4.3 Voies de conversion thermochimique de la biomasse

Les voies de conversion thermochimique de la biomasse combinent a la fois une conversion
thermique, c’est-a dire qu’elle se déroule sous I’effet de la chaleur et une conversion chimique,
c’est-a dire qu’elle implique des réactions chimiques entre les constituants de la biomasse. La
décomposition thermique qui en résulte a lieu dans un environnement gazeux spécifique. La
pyrolyse, la combustion et la gazéification constituent les principaux procédés de conversion
thermochimique de la biomasse telle qu’illustrée par la Figure 1.7. Ces procédés sont
généralement précédés par les étapes de collecte, de transport et de prétraitement de la

biomasse.

% Pyrolyse

La pyrolyse de la biomasse est une transformation thermochimique de celle-ci sous 1’action de
la chaleur dans un environnement inerte ou pauvre en oxygene a des températures comprises
entre 300 et 900 °C [39]. Elle conduit a trois types de produits combustibles qui existent sous
la forme solide, liquide et gazeuse. La fraction solide est appelée biochar ou charbon ; elle est
essentiellement composée de carbone. La fraction gazeuse comprend les gaz condensables dont
la liquéfaction conduit a un liquide ayant une phase organique dite bio-huile, goudron ou huile
de pyrolyse et une phase aqueuse. La fraction gazeuse comprend eégalement des gaz
incondensables tels que CO, CO2, CH4, Hz, etc. En modifiant les conditions du processus de la
pyrolyse telles que la température finale, la vitesse de chauffe du réacteur et le temps de séjour
de la biomasse dans le réacteur, I’'une ou I’autre des fractions relatives de charbon, d'huile de
pyrolyse et de gaz combustible peut étre favorisée [40]. La pyrolyse représente la premiere
étape de toute transformation thermochimique de la biomasse. Ainsi, la connaissance de la
composition chimique, le comportement thermique et la réactivité des combustibles de
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biomasse lors de la pyrolyse est trés importante pour la conception et le fonctionnement efficace

des unités de conversion thermochimique [41].

% Combustion
La combustion ou oxydation vive est une réaction chimique exothermique qui se produit en
portant un mélange de comburant et de combustible & une certaine température. Pour qu’il ait
combustion, il faut donc trois éléments composant le « triangle de feu » : un combustible, un
comburant et une température suffisante pour I’amorgage du processus. La combustion de la
biomasse transforme 1’énergie stockée dans les liaisons chimiques en chaleur qui peut
ultérieurement étre utilisée de diverses maniéres [42]. La réaction produit également du dioxyde
de carbone et de ’eau puis de la cendre issue de la partie inorganique de la biomasse. En
considérant une biomasse de formule brute CH1440066, 1’équation bilan de la réaction de

combustion dans I’air s’écrit comme décrite par 1’équation 1.2.

CH; 440066 + 1,03 (0, + 3,76 N,) = CO, + 0,72 H,0 + 3,87 N, + Chaleur (1.2)

En théorie, il est possible de brdler tout type de biomasse, mais en pratique la combustion n'est
possible que pour les biomasses ayant une teneur en humidité inférieure a 50 %, sinon elle doit
étre pré-séchée [43]. La combustion de la biomasse est un phénomene complexe impliquant un

transfert simultané de chaleur et de masse couplés a des réactions chimiques.

% Gazéification
La gazéification est un procédé thermochimique de conversion de la biomasse en composés
gazeux par injection en faible quantité d’un agent oxydant (O, air, CO, etc.). Lors de la
gazéification, la biomasse subit d’abord une pyrolyse suivie d’une combustion incompléte. Ce
procédé vise la formation de gaz dits de synthése ou syngaz (CO et Hz). Les gaz de synthése
produits peuvent étre utilisés soit pour générer de I'énergie électrique, soit pour synthétiser des
carburants ou d'autres produits chimiques a l'aide de catalyseurs. La température du processus
de la gazéification de la biomasse est geéneralement supérieure & 800°C. L’une des
caractéristiques les plus attrayantes de la gazéification est sa flexibilité d’application,
notamment la production d’énergie thermique, la production d’hydrogene et la synthése de
biocarburants et de produits chimiques. Cela offre la perspective de raffineries basées sur la
gazéification, produisant un mélange d’énergie et de produits chimiques ou permettant
I’introduction progressive de technologies a mesure qu’elles atteignent la viabilité

commerciale.
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1.3.5 Classification de la biomasse

La biomasse est de diverses origines, de ce fait, il n’existe pas une classification unique. Selon
Sénchez et al. [44], les types de biomasses peuvent étre regroupés suivant leur composition
chimique, leur condition physique, leur origine et leur utilisation finale. Ces différents groupes
sont présentés dans le Tableau 1.2.

Tableau 1.2. Classification de la biomasse suivant la composition chimique, la condition physique,
I'origine et I'utilisation finale [44]

Classification de la biomasse suivant la composition chimique

Types Descriptions Exemples

_ Principalement constituée de cellulose,
Biomasse ] o o ) ]
) ) hémicellulose et lignine. On distingue la | Bois, paille, herbes, etc.
lignocellulosique ] ) )
biomasse ligneuse et herbacée

Biomasse ) o ) -
o Riche en lipide Olive, colza, karité, etc.
oléagineuse
Biomasse riche en Contient des monosaccharides (glucose, betterave sucriere et
sucre fructose) et disaccharides (saccharose) canne a sucre
) ) ) _ Grains de céréales (blé,
Biomasse riche en Contient une grande proportion de )
_ _ ) o mais, etc.) et tubercules
amidon polysaccharides (amidon, inuline) )
(manioc, patate, etc.)
Biomasse riche en Provient des plantes oléagineuses, des Tournesol, petit-pois,
protéine légumes et des animaux poisson, viande

Classification de la biomasse suivant la condition physique

Types Descriptions Exemples

_ ) Teneur en humidité comprise entre 13 et Boues, déjections
Biomasse humide _
90 % animales

. . o Bliches, rémanents
Biomasse seche Teneur en humidité inférieur a 13 %

forestiers
Classification de la biomasse suivant I’origine
Types Descriptions Exemples
Biomasse de Produits de I’agriculture comestibles ou Mais, noix de cajou,
I’agriculture non (cultures énergétiques) jatropha

. . ) . Bois, rémanents
Biomasse forestiere Bois provenant des foréts ]
forestiers
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Biomasse aquatique

Matiere vegétale ou animale qui s'est

formée dans l'eau

Microalgues, algues,

jacinthe d’eau

Résidus et déchets

Résidus provenant des activités agricoles,

forestiéres ou industrielles ; déchets

Balle de riz, tourteaux

de karité, ordures

organiques des municipalités ménageres
Classification de la biomasse suivant son utilisation
Types Descriptions Exemples

_ _ . ] Bioéthanol, biodiesel,
Biomasse pour le | Biocarburants utilisés dans le domaine des o
biokérosene,
transport transports

biohydrogene

_ Biomasse solide, liquide ou gazeuse
Biomasse pour la . ) _
utilisée pour la production de chaleur, Briquettes, charbon,
chaleur et la o
) d’¢électricité ou des deux a la fois huile végétale
puissance

(cogénération)

Biomasse pour la Concerne principalement les biomasses o
Tourteaux, céréales

bioraffinerie riches en sucre, lipide ou amidon

Désigne la biomasse transformée

Biomasses contenant de 1’énergie qui peut étre Bio-huiles, biomasses

intermédiaires ultérieurement convertie en d’autres torréfiées

formes d’énergies

Bien que les biomasses soient souvent classées en premier lieu selon leur composition
chimique, par exemple en biomasse lignocellulosique, lipidique ou protéique, elles peuvent
également étre catégorisées selon d'autres critéres tout aussi pertinents. Parmi ceux-ci figurent
la condition physique (solide ou liquide), I’origine (végétale, animale, ou issue de déchets
agricoles, forestiers, industriels ou municipaux), ainsi que l’utilisation finale (production
d’énergie, fabrication de matériaux biosourcés, alimentation animale ou compostage, entre
autres). Une classification multidimensionnelle permet ainsi une meilleure compréhension et
valorisation des différentes formes de biomasse. Dans les pays de I’ Afrique subsaharienne, le
secteur agricole constitue une source majeure de résidus organiques, souvent sous-exploités.
Parmi ces sous-produits figurent notamment la balle de riz, les tiges de mil, les coques
d’anacarde ou de karité etc. Cependant, les quantités réelles mobilisables de ces résidus

agricoles sont pour la plupart méconnues, ce qui entrave leur valorisation efficace ainsi que le
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développement de filieres structurées de biocombustibles dans la région. En revanche, les
résidus issus de la transformation agroalimentaire présentent un potentiel de mobilisation plus
élevé, car ils sont généralement concentrés sur les sites des unités de production. Leur
accessibilité est donc facilitée, et ils représentent parfois une source de pollution locale. C’est
notamment le cas des sous-produits généres lors de la transformation des amandes de Karité,
qui s’accumulent en quantités importantes et peuvent poser des problémes environnementaux

s’ils ne sont pas correctement valorisés.

1.4 Le karité
1.4.1 Taxonomie

Le karite, Vitellaria paradoxa, aussi dénommé Butyrospermum parkii est un arbre fruitier qui
pousse sauvagement dans les savanes arborées d’Afrique de I’Ouest, du Centre et de I’Est. Il a
une durée de vie de plus de deux siécles et produit généralement des fruits a partir de sa
quinziéme année. Cependant, il atteint sa pleine production a environ vingt-cing ans [45].
L’arbre de karité est trés convoité pour ses fruits dont I’amande est riche en matiére grasse
(beurre de karité). Une distinction botanique en deux sous-espéces de 1’espéce Vitellaria
paradoxa est observée dans la littérature : Vitellaria paradoxa ssp. paradoxa en Afrique de
I’Ouest (Burkina Faso, Sénégal, Cote d’Ivoire, Mali, etc.) et en Afrique centrale (Cameroun,
République Centrafricaine, Tchad, République Démocratique du Congo, etc.) et Vitellaria
paradoxa ssp. nilotica en Afrique de I’Est (Soudan, Ouganda, Ethiopie). Cette distinction
taxonomique provient de 1’observation de 1égeres variations dans les dimensions des feuilles.
Les feuilles de la sous-espéce nilotica seraient en effet plus larges que celles de la sous-espéce

paradoxa [46].

1.4.2 Distribution géographique

L’arbre du karité se retrouve sur une distance d’environ 6000 km et traverse 18 pays de
I’ Afrique subsaharienne. La sous-espéce paradoxa est présente au Sénégal, en Guinée, au Mali,
en Céte d'lvoire, au Ghana, au Burkina Faso, au Togo, au Bénin, au Niger, au Nigéria, au
Cameroun, au Tchad et en République Centrafricaine. La sous-espéce nilotica se retrouve quant

a elle en Ethiopie, au Soudan, en Ouganda et au Congo [47].

Au Burkina Faso, le peuplement d’arbres de karité est d’environ 281 millions d’arbres. Le karité
est répandu sur la quasi-totalité du territoire national a I’exception de la région du Sahel. Les
peuplements les plus denses sont localises dans six régions, a savoir les Hauts Bassins
(16,19 %), les Cascades (15,65 %), le Centre-Ouest (15,48 %), le Sud-Ouest (14,97 %), I’Est
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(12,43 %) et la Boucle du Mouhoun (10,54 %). Le potentiel d’amandes de karité réellement
exploité par an au Burkina Faso se chiffre a 404 412 tonnes sur un potentiel théorique total de
1 247 295 tonnes (Tableau 1.3).

Tableau 1.3. Répartition des arbres de karité au Burkina Faso [48]

Peuplement d’arbres de Potentiel
Potentiel
karité réellement exploité
Région Tonnes
Nombre de Tonnes d’amandes
. % d’amandes de % .
pieds ‘ 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 75 636
Centre 2541 139 0,90 3099 0,25 930
Centre-Est 8475318 3,02 10 335 0,83 3100
Centre-Nord 2 007 043 0,71 2 447 0,20 734
Centre-
43 455 260 15,48 211978 17,00 63 593
Ouest
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
45 466 080 16,19 255274 20,47 76 582
Bassins
Nord 4610532 1,64 5830 0,47 1749
Plateau
3965 164 1,41 4 835 0,39 1451
Central
Sahel 0 0,00 0 0,00 0
Sud-Ouest 42 047 965 14,97 236 083 18,93 70 825
National 280 802 860 100,00 1247 295 100,00 404 412

1.4.3 Le fruit du karité

Le fruit du Kkarité existe sous trois grandes formes, a savoir ellipsoidale, oblongue et
subglobuleuse [45]. Il atteint généralement la maturité au début de la saison des pluies, lorsque

les conditions climatiques sont les plus favorables a la germination des graines [46]. L’épicarpe
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du fruit du karité est vert avant maturation et prend une couleur jaunatre une fois que ce dernier
marit. La couleur du mésocarpe varie quant a elle du vert au jaunatre lors de la maturation
(Figure 1.8). Une fois la maturité atteinte, le fruit tombe la plupart du temps au sol, souvent aidé

par des violents vents. Le fruit du karité est composé de deux parties : une pulpe et une noix.

- La pulpe est comestible et elle est communément utilisée pour la consommation
humaine ou I'alimentation animale. Son goQt peut étre sucré, amer et parfois astringent, auquel
cas, il peut étre non comestible. La pulpe du karité est particulierement riche en acide ascorbique
(vitamine C) avec une teneur pouvant atteindre ~196 mg/100 g [47]. Puisque le fruit du karité
non mur contient des insaponifiables tels que le latex, la pulpe n’est consommée que lorsque le
fruit marit.

- Lanoix présente une surface lisse et brillante ; elle représente environ 50 % de la masse
du fruit frais. Elle comporte deux couches, a savoir une coque brune qui enveloppe une amande
oléagineuse qui contient environ 55 % de beurre de Karité [49]. L’amande de karité provenant
d’un fruit frais peut contenir jusqu’a 60 % d’humidité. Il est donc essentiel qu’elle soit séchée
pour éviter une détérioration lors du stockage. La qualité des amandes de karité est régie par
leur teneur en acides gras libres ; plus cette teneur est faible meilleure sera la qualité du beurre
produit. Ces acides gras libres proviennent de la dégradation de la matiére grasse par des

enzymes lipolytiques en présence de molécules d’eau [47].

Fruit de karité

Epicarpe

'2

Beurre de karité

Mésocarpij

Pulpe de karité

Noix de karité

Amande de karité

Figure 1.8. Fruits du karité

1.4.4 Production du beurre de karité

Une fois que les fruits de karité atteignent leur maturation, ils sont récoltes et dépulpés. Les

noix de karité ainsi obtenues sont triées pour ne retenir que celles qui sont en bon état. Ces
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derniéres sont ensuite nettoyées et la plupart du temps bouillies pour désactiver les enzymes de
germination d’une part et faciliter la décortication d’autre part. Enfin, elles sont séchées et
décortiquées par craquage a I’aide de mortiers ou de batons. Les amandes de karité qui sont
finalement obtenues représentent la matiere premiére dans les usines et coopératives de
fabrication du beurre de karité. La matiére grasse contenue dans ces amandes peut, d’une fagon
générale, étre extraite suivant trois techniques, a savoir I’extraction au solvant, le pressage
mécanique et le barattage. La technique d’extraction au solvant (hexane, éther de pétrole)
permet d’obtenir les meilleurs rendements d’extraction, mais elle n’est pas utilisée au Burkina
Faso a cause du solvant chimique dont elle requiert. Les deux dernieres techniques (pressage
mécanique et barattage) sont celles qui sont généralement rencontrées dans les unités de
transformation des amandes de karité au Burkina Faso et dans la plupart des autres pays de

I’ Afrique subsaharienne.

1.4.4.1 Production du beurre de karité par pressage mécanique des amandes de karité
Cette technique est généralement rencontrée a 1’échelle semi-industrielle ou industrielle. Ici, les

amandes de karité obtenues sont concassees, séchées puis pressées soit a froid, soit a chaud.

- Lors du pressage a froid, les amandes de karité sont pressées & une température
inférieure @ 80 °C a 1’aide d’une presse mécanique pour extraire I'huile de karité.
L'inconvénient majeur de ce procédé est qu’il a un rendement relativement faible [50]
comparativement au procédé a chaud. Ainsi, les résidus obtenus, appelés tourteaux de
presse contiennent un taux encore plus élevé de matiére grasse résiduelle.

- Lors du pressage a chaud, les amandes de karité sont préchauffées a une température de
90-100 °C (torréfaction) puis pressées par une presse mécanique pour extraire I’huile de
karité. A la fin du processus, on obtient, en plus du beurre de karité, des tourteaux de
presse sous forme de résidus.

L'huile de Kkarité obtenue est généralement raffinée par neutralisation, décoloration,
désodorisation, fractionnement, hydrogénation, dégommage, etc. en fonction des applications

visées.

1.4.4.2 Production du beurre de karité par la méthode de barattage

Cette méthode est la plus communément rencontrée dans les coopératives au Burkina Faso ;

elle est généralement qualifiée de « traditionnelle ». Cependant, plusieurs étapes du procédé,

autrefois manuelles, se mécanisent de plus en plus, ¢’est le cas notamment de la torréfaction et

du barattage. Il existe quelques variations régionales ou ethniques relatives aux différentes

étapes constitutives de la technique de barattage, mais les étapes de base restent identiques. Les
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differentes étapes de la technique rencontrée dans une coopérative de la place sont décrites ci-

dessous :

- Concassage des amandes de karité : cette opération consiste a réduire les amandes en
des morceaux plus fins a I’aide d’un concasseur électrique.

- Séchage : les amandes concassées sont séchées sous atmosphére ambiante

- Torréfaction : les amandes concassées et séchées sont torréfiées dans des torréfacteurs
ou des marmites pour permettre un meilleur taux d’extraction du beurre de karité. Cette
¢tape a une grande influence sur la qualité, le rendement d’extraction, la couleur et
I’odeur du beurre de karité produit [51,52]. Elle se déroule dans des conditions bien
précises de temps et de température : 30 a 60 minutes a 105 °C selon Lambert [52], puis
15 minutes a 170 °C selon Kpegba et al. [53].

- Mouture : les grains d’amandes torréfiées sont broyés a 1’aide d’un moulin pour obtenir
une poudre pateuse homogeéne.

- Malaxage : Aprées refroidissement de la pate, de I’eau y est ajoutée et I’ensemble est
ensuite malaxé manuellement. Cette étape permet d’homogénéiser le mélange pate-eau
a ’aide d’un mouvement circulaire de la main, entrecoupé de pétrissage de la pate entre
les doigts.

- Barattage : cette etape suit immédiatement le malaxage. elle consiste a battre la péte a
I’aide d’une baratte a un rythme énergique et régulier, jusqu’a ce qu’elle blanchisse. La
pate d’amande est mise dans une baratte, de I’eau chaude (ou froide selon le cas) est
ajoutée au fur et a mesure du barattage pour maintenir le mélange a un niveau de
température compris entre 28 et 37 °C [54]. On obtient une émulsion de couleur brune
contenant des impuretés et des résidus appelés boues de barattage.

- Lavage : I’émulsion obtenue est mélangée avec de I’eau pour éliminer les impuretés. Il
s’agit de remuer et de pétrir I’émulsion a la main tout en effectuant un mouvement
circulaire du bras et en ajoutant une grande quantité d’eau pour séparer les impuretés de
la matiére grasse qui flotte a la surface. L’opération est répétée trois fois et a la fin
I’émulsion brune devient blanchatre. Cette étape permet de préserver le gout et la qualité
du beurre de karité.

- Cuisson : elle consiste a chauffer la pate obtenue apres lavage pour séparer 1’huile de
I’eau et des derniéres matieres solides qu’elle contient. A la fin de la cuisson, la matiére

grasse, moins dense, est séparée a chaud de la partie aqueuse, plus dense. La séparation
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est généralement réalisée a 1’aide d’une cuvette ou d’une calebasse par raclage de la
matiere grasse en surface.

- Décantation et séparation : a cette étape, 1’huile de karité est filtrée et stockée toute une
nuit dans des bassines pour décantation. L’huile obtenue le lendemain est plus claire et
les sediments se retrouvent au fond de la bassine. Ces derniers sont alors séparés de
I’huile par filtration.

- Conditionnement : la matiére grasse obtenue se solidifie a des températures inférieures
a 32 °C. Le beurre de karité solide est conditionné dans des sacs plastiques puis dans
des cartons.

Le rendement de la méthode de production du beurre de karité par barattage varie de 10 a 34 %

en fonction de la qualité des amandes et de 1’efficacité des différentes étapes du procédé [55].

La production de beurre de karité par ces deux méthodes génere des résidus qui sont les
tourteaux de presse issus du pressage mécanique et les boues de barattage issues du barattage.
Ces résidus sont trés peu valorisés et bien que de nombreuses études se soient portées sur la

valorisation énergétique de la biomasse [56-60], rares sont celles qui s’y sont intéressees.

1.5 Aspects généraux de la cinétique de décomposition thermique de la biomasse

La cinétique est I’étude des vitesses de réactions chimiques. La cinétique de la décomposition
thermique des solides est abordée dans ce paragraphe. L’objectif est de décrire le comportement
global d’un solide, notamment la biomasse solide soumise & un programme de température

donnée.

La cinétique de décomposition thermique de la biomasse peut étre étudiée par simulation des
vitesses de décomposition thermique a I'aide de modeles cinétiques appropriés. Les parameétres
cinétiques de la décomposition thermique ainsi obtenus sont non seulement essentiels pour la
prédiction des performances de cette biomasse, la modélisation des chambres de combustion et
des pyrolyseurs mais également 1'optimisation des paramétres de fonctionnement. D’ailleurs,
Akor et al., (2021) [61] rapportent que les paramétres cinétiques d’une biomasse interviennent
dans la conception de réacteurs utilisant cette biomasse comme combustible et aident a

I’optimisation du systéme.
Soit la réaction de décomposition thermique suivante :

aAsolide - stolide + CCgaz (13)
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La vitesse de cette réaction est fonction de la température (T) et du degré de conversion (o).

Elle est décrite par I'équation différentielle (1.4) :

da

v=—=k().f(a) (1.4)

dat

k(T) est la constante de vitesse de réaction. Elle est exprimée par I'équation d'Arrhenius (1.5)

k(T) =A.exp (;—5) (1.5)

Ou: A, E, R et T sont respectivement le facteur pré-exponentiel (s1), I’énergie d’activation
(kJ.mol ™), la constante des gaz parfaits (8,314 J.molK™) et la température (K).

f(a) est la fonction du modele de réaction. Cette fonction est genéralement décrite par

I’équation (1.6) pour la décomposition thermique des biomasses.
fl@=@0-o" (1.6)

Ou : n représente I’ordre de la réaction et a est I’avancement de la réaction (ou degré de

conversion). Il est fonction du temps et est défini par 1’expression :

q = 2eTMme (1.7)

mo—mtf

Ou : mo est la masse initiale de la biomasse, m;, la masse de biomasse a un instant t de la
décomposition thermique et my, la masse résiduelle de biomasse a la fin de la décomposition

thermique. a est sans dimension et appartient a [0,1].

Lorsque les analyses thermogravimétriques sont réalisées sous un régime dynamigue avec une

T

. P d i , . .
vitesse de chauffe définie par g = — 0 N considérant I'expression de la constante de vitesse

K(T), I’équation (1.4) est réécrite pour obtenir la forme différentielle suivante de la loi cinétique:

A

3—: =5-exp (;—5) Sf(a) (1.8)

En réarrangeant et en intégrant 1’équation (1.8), on obtient une forme intégrale de la loi
cinétique :

a da

A (T —F
gla) = [, @ EfTo exp (E) dT (1.9)

Ces deux équations (1.8) et (1.9) lient la vitesse de réaction au triplet cinétique (A, E et

f(@)/g(a)). Chaque parameétre cinétique est associé a un concept théorique fondamental.
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A (s?) étant le facteur pré-exponentiel, il dépend de la température et indique la probabilité
qu'une réaction apparente se produise. Plus la valeur de A est élevée, plus la réaction de

décomposition thermique se déroule rapidement et facilement.

E (kJ.mol?) est I'énergie d'activation ; elle représente 1’énergie nécessaire pour briser les
liaisons moléculaires. C’est la barriére énergétique a franchir par les molécules de la biomasse
pour déclencher les réactions de décomposition. Plus la valeur de 1’énergie d’activation est
faible, plus I’amorcage de la décomposition thermique est facile et les réactions se déroulent

rapidement.

f(a) ou g(o) est la fonction de conversion ; elle est la fonction du modele réactionnel. Elle décrit
les mécanismes réactionnels qui se produisent au cours du processus de décomposition

thermique.

Par ailleurs, du fait de la complexité des réactions chimiques qui se déroulent pendant la
décomposition thermique de la biomasse, I’équation (1.4) suppose que certaines hypothéses
soient satisfaites. I faut notamment qu’un seul processus réactionnel contrdle la cinétique et
ce, sur I’ensemble de la décomposition thermique. Aussi, comme aucune variable portant sur
les gaz n’intervient dans cette équation, 1’hypothése selon laquelle la composition du gaz

n’influence pas la décomposition thermique est émise.

De nombreuses méthodes visant a déterminer les paramétres cinétiques de la décomposition
thermique en phase condensée ont été développées dans la littérature. Ces méthodes sont
généralement regroupees suivant deux approches : I’approche isoconversionnelle (model-free)

et I’approche modélistique (model-based).

1.5.1 Approche modélistique

L’approche modélistique consiste a adapter différents modeles de réaction f(a) ou g(a) dans
I'équation cinétique puis a calculer les valeurs de I'énergie d'activation et du facteur pré-
exponentiel par des analyses de régression. L’enjeu est de choisir la fonction de conversion
applicable dans le cas particulier étudie. Une liste importante de fonction de conversion existe

dans la littérature, les plus courantes sont résumées dans le Tableau 1.4.
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Tableau 1.4. Fonctions de conversion f(a) et g(a) utilisées dans I’approche modélistique [62]

Numéro Code g(o) F(a) Nom de 1’équation
Equations de diffusion
1 D1 o? 1/(2 o) Une dimension (paraboligue)
2 D2 (1-in(l —a)+a —1/In(1 — o) Deux dimensions (Valensi—Barrer)
3 D3 [L-1—a)/372 1,501 - a)?Bip-a -3 Trois dimensions (Jander)
4 D4 [1-23a—(1—a)?B] 151 - a) 1B —13 (Ginstling-Brounshtein)
5 D5 [/ -wiB —192 150 — a)*B [ - )13 13 (Zhuravlev)
6 D6 [(a+ol/3-12 151+ 0)2Ba+ a)1B -1 (Anti-Jander)
7 D7 - -0’32 =log(t) {1501 -a)2B - —aB (Kroger-Ziegler)
8 D8 [1-@1-a)l/2y2 Q-2 - - )2 Deux dimensions (Jander)
9 D9 [ +ol/2 12 @+ )2+ a)2—q Deux dimensions (Anti-Jander)
10 D10 [/a -l -1 301 - *B3 Transfert interfacial
11 D11 1(1—a)M3-1+1/3In(1 — o) 3AA-0) B -1-g1] Transfert et diffusion
12 D12 15(L— o) 23 —1/4(1 - o) 43 + 120 3MA-0) 8B -1 -a) R Diffusion bidimensionnelle

Nucléation d’ Avrami—Erofeev et croissance

13 Al [In(1 — )]/ 41— o)[~In(1 — )34 (Avrami—Erofeev)

14 A2 [“In(1 — )] */2 2(1 — o)[—In(1 —))? (Avrami—Erofeev)

15 A3 [In(1 —]'/3 3(1—o)[—In(1 —)]?/3 (Avrami—Erofeev)

16 A4 [“In(1 —g)]3/4 4/3(1 — o)[~In(1 — o)L/ (Avrami-Erofeev)

17 A5 [—In(1 —)]2/3 1,5(1 —a)[—In(1 — 0)]1/3 (Avrami—Erofeev)
Ordre/interface
18 FO o3 Constante Ordre zéro
e el —int=a) (-a) ler ordre
20 F2 Y@ -w)-4 1 - a)? 2nd ordre
21 R2 -2 201 — )12 Contraction surfacigue
22 R3 -] 31— )28 Contraction volumique
23 R4 [1-@-a?3] 3/2(1 — o )43 Contraction interfaciale
Puissance/exponentiel
24 P2 @™ 212 Loi de puissance (demi)
25 B8 @™ 323 Loi de puissance (tiers)
26 P4 @ 40 34 Loi de puissance (quart)
27 E1 In(a) o Exponentiel

Cette approche a I’avantage de s’appliquer aux réactions compétitives dont les étapes se
chevauchent fortement et celles dont le mécanisme change en fonction de la vitesse de chauffe.
Cependant, ici, le nombre d’étapes cinétiques se limite au nombre de pics visibles sur les
courbes dTG et ne permet pas de suivre I’évolution de 1’énergie d’activation et de la constante

pré-exponentielle au cours de la décomposition thermique de 1’échantillon.

1.5.2 Approche isoconversionnelle

L’approche isoconversionnelle permet de suivre I’évolution de I’énergie d’activation en
fonction de I’avancement de la réaction sans au prealable fixer un mécanisme reactionnel. Elle
repose sur 1’analyse de plusieurs courbes de perte de masse caractérisées par des vitesses de
chauffe différentes. Toutes les méthodes isoconversionnelles tirent leur origine du principe
d'isoconversion qui stipule que la vitesse de réaction ou taux de conversion thermique n'est
fonction que de la température lorsque le degré de conversion a est constant. Cela se pergoit a

travers le logarithme dérivatif de I’équation (1.4).
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dln(%) din(k(T)) din(f ()
1 = T + T (1.10)
a@ |, a@ ], as)
Puisque k(T) = A.exp (;—5) et f(a) est constante (car o=cst) alors I’équation (1.10) devient :
ain(%) E(a)
T ——IC)) (1.11)
a@ |, R

Afin de déterminer 1’énergie d’activation E,, quelques expériences a des vitesses de chauffe
différentes (trois a cinqg) doivent étre réalisées. Les calculs a partir de plusieurs courbes a
différentes vitesses de chauffe sont effectués sur la méme valeur de a, ce qui permet de

déterminer I'énergie d'activation pour chaque valeur de a [8].

s Avantages
Cette approche a I’avantage d’étre simple et permet d’éviter des erreurs dues au choix d’un
modele réactionnel. Elle ne stipule pas que A et E sont constants au cours du processus ; elle
est donc plus précise. De plus cette approche permet d’évaluer la cinétique des réactions
complexes en peu de temps. Par ailleurs, elle permet d’estimer I'énergie d'activation E, a un
degré spécifique de conversion a; pour un modéle indépendant. En répétant cette procédure a

différentes valeurs de o, on obtient un profil de 1'énergie d'activation en fonction de a;.

% Inconvénients
L’inconvénient majeur de cette approche réside dans le fait qu’une série d’analyses ATG d’un
échantillon considére a différentes vitesses de chauffe (pour le mode dynamique) avec la méme
masse et le méme débit de gaz doit étre réalisée ; toute fluctuation peut ainsi entrainer des
erreurs sur les parametres cinétiques calculés [8]. Cette approche ne permet pas de dénombrer
les différentes étapes de la réaction, leur contribution au phénomeéne étudié et I’ordre suivant

lequel elles ont lieu.

En outre, selon les résultats des travaux du projet « cinétique » a I’initiative de I'ICTAC
(Confédeération internationale pour l'analyse thermique et la calorimétrie), 1’approche
isoconversionnelle utilisant plusieurs vitesses de décomposition thermiques est appropriée pour
décrire la cinetique multi-étape [63]. Elle permet de déterminer I'énergie d'activation apparente
(E«) en fonction de a sans aucune hypothése préalable sur la fonction de conversion qui décrit

le mécanisme de réaction.

Pour les présents travaux de these, le choix a été fait de ne pas entrer dans les détails des

mécanismes de décomposition thermique des biomasses étudiées. Ce choix est justifié par le
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nombre tres élevé de reactions chimiques complexes mises en jeu. Ainsi, nous utilisons les
réactions apparentes qui se situent & une échelle plus grande que celle des réactions
¢lémentaires. Nous suivrons donc 1’évolution de 1’énergie d’activation et de la constante pré-
exponentielle des réactions apparentes en fonction de 1’avancement a et de la température.

L’approche isoconversionnelle est ainsi la mieux indiquée dans ce cas de figure.

De nombreuses méthodes isoconversionnelles basées sur la forme différentielle ou intégrale de
la loi cinétique existent dans la littérature. Les méthodes qui sont utilisées dans les présents

travaux sont décrites dans le chapitre 2.

1.6 Densification de la biomasse

La biomasse a de fagon générale une faible densité apparente, car elle se trouve en vrac sous sa
forme d’origine. Cela pose des problémes majeurs lors de son utilisation, du stockage et du
transport pour un traitement ultérieur. Les densités apparentes les plus faibles se situent autour
de 40 kg.m™ pour les biomasses comme la paille en vrac et la bagasse puis les niveaux les plus
élevés sont d’environ de 250 kg.m™ pour certains résidus. Densifiées, les densités apparentes
de ces biomasses peuvent atteindre 10 fois celles d’origine, ce qui augmente leurs densités

énergétiques et les rend favorables a diverses applications [64].

La densification est un procédé qui consiste a compacter des matériaux en des produits dont la
densité est plus grande que celle de la matiére premiére de départ [65]. Au cours de la
densification de la biomasse, les particules de celle-ci sont pressées dans un volume réduit. Les
procédés conventionnels de densification de la biomasse peuvent étre classés en quatre
groupes : la mise en balles, la pelletisation (ou granulation), I’extrusion et le briquetage. Ces
procédés sont généralement réalisés a l'aide d'une presse a balles, d'un granulateur, d'une presse
a vis, d'une presse a piston ou d'une presse a rouleaux. La pelletisation et le briquetage sont les
deux procédés les plus couramment utilisés pour la densification de la biomasse pour des

utilisations comme combustibles solides [66].

1.6.1 Mécanisme de la densification

Le processus de densification de la biomasse se déroule généralement en trois étapes. Dans un
premier temps, les particules se rapprochent et se rearrangent pour former une masse compacte.
A ce stade, elles conservent la plupart de leurs propriétés intrinséques ; cependant, de I'énergie
est dissipée en raison du frottement inter-particules et particule-paroi. Ensuite, a hautes
pressions, les particules sont davantage poussées les unes contre les autres et subissent des

déformations plastiques et éelastiques, ce qui augmente significativement le contact inter-
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particules. Le rapprochement des particules induit des forces de liaison a courte portée comme
les forces de van der Waals et les forces électrostatiques. A ce stade, les particules fragiles
peuvent se briser, entrainant un verrouillage mécanique. Ce dernier n’implique pas de forces
atomiques et contribue trés peu a la résistance de la biomasse densifiée. Enfin, la réduction de
volume se poursuit jusqu'a ce que la densité du matériau densifié se rapproche des densités
réelles de ses composants (Figure 1.9). Si la formation d’un mélange eutectique est favorable,
la chaleur générée a un point de contact peut conduire & une fusion locale du matériau. Une fois
refroidi, le matériau fondu forme des ponts solides tres résistants [67]. Lors de la densification,
les conditions spécifiques de pression et de température appliquées a la biomasse, peuvent
générer une transition vitreuse de certains composants qui se comportent alors comme des «
liants naturels » [68]. C’est notamment le cas de la lignine et des hémicelluloses qui participent
a la création des ponts solides. Ces polymeéres amorphes thermoplastiques peuvent, dans la
gamme de température de leur transition vitreuse (de 60 a 90 °C pour la lignine [69]), se ramollir

et s’écouler plus facilement. Une fois la biomasse refroidie, ces nouveaux liens sont consolidés.

Particules de biomasse

|

Réarrangement, Glissement, Porosité réduite par empilement

Augmentation
de la pression ’—‘ \—‘ I Ponts solides
appliquée
Mécanisme de 5oF
Liaison , Force
compression

intermoléculaire
Déformation Déformation Vel:rom!lage
. . . mécanique
élastique plastique

Fragmentation

Figure 1.9. Mécanisme de densification de la biomasse [70]

1.6.2 Quelques technologies de densification

En se basant sur le type de technologie utilisée, la densification peut se catégoriser en quatre
groupes qui sont : densification a presse a piston (un piston compresse la matiere premiere dans
un cylindre), densification a presse a vis (extrusion), densification a presse a rouleau et
pelletisation (granulation) [65]. La technologie d’extrusion consiste a presser la matiére
premiére par une vis dans une filiére pour produire des matériaux compactés généralement sous
forme cylindrique ayant un diamétre compris entre 2 et 10 cm. Dans la technique de

pelletisation ou granulation, le matériau est pressé a travers des trous cylindriques d’une matrice
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par des rouleaux rotatifs. Le frottement entre les particules entraine leur compression a
I’intérieur de la filicre pour former des granulés dont les diamétres sont compris entre 4,8 et
19 mm et de longueur de 12,7 & 25,4 mm [71]. Les produits des trois premiéres technologies

sont appelés « briquettes » et celui de la derniére est dit « pellette ».

1.6.2.1 Densification par pelletisation (granulation)

La pelletisation est similaire au briquetage, mais elle utilise de plus petites filiéres d’environ
30 mm pour produire des matériaux densifiés de petites tailles. Une machine a granulés se
compose d'une filiere (annulaire ou plate) perforée de canaux cylindriques et d’un ou deux
rouleaux de compression. La taille des orifices de la filiére est prédéterminée avant chaque
analyse (Figure 1.10). Selon les installations, la filiere ou les rouleaux peuvent étre en rotation,
et ¢’est ce mouvement de rotation qui force les particules de biomasse a pénétrer a 1’intérieur
des canaux de la filiere. Un couteau installé sur I'unité coupe les pellettes en fonction des

longueurs souhaitées et le produit final est collecté.

(a) Matiere premiére (b)

Moteur 1 COU‘{em{’? lChéssis Moteur 2
Y de sécurité ¥

Rouleau

Courroie
trapézoidale

’ Extracteur

Rouleau
de presse

Matrice

) Lame de coupe
[-] Axe principal

Figure 1.10. Presses a granulés (a) a filiere annulaire et (b) a filiére plate [72]

1.6.2.2 Densification par extrusion ou compactage avec une presse a vis

La densification par extrusion est un procédé mécanique ou thermomécanique par lequel la
biomasse est contrainte de traverser une filiére grace a la force rotative d’une vis sans fin. Au
cours du processus, la biomasse se déplace depuis l'orifice d'alimentation a l'aide de la vis
rotative, en passant par le canon et la filiere, ce qui entraine un gradient de pression et un
important frottement dd au cisaillement de la biomasse. Les effets combinés du frottement des
particules avec les parois au niveau du canon, du frottement interne des particules de la
biomasse et de la vitesse de rotation de la vis (peu atteindre 600 tr/min) provoquent une

augmentation de la température dans le systéme, ce qui chauffe la biomasse. Cette derniére est
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forcee a travers la filiere d'extrusion pour former les briquettes avec la forme requise. Si la
chaleur générée dans le systeme n'est pas suffisante pour que le matériau atteigne un état
pseudo-plastique, de la chaleur peut étre fournie depuis I'extérieur en utilisant des bandes

chauffantes [73]. La Figure 1.11 présente le schéma synoptique d’une presse a vis.

Alimentation

Canon Vissans fin  Filiere

Bandes chauffantes

Figure 1.11. Schéma synoptique d'une presse a vis

Les presses a vis ont I’avantage de pouvoir produire des briquettes en continu avec une grande
capacité de production. De plus, lorsque la surface extérieure de la briquette est partiellement
carbonisée, cela les protege contre ’humidité ambiante et peut faciliter 1’allumage et la
combustion. Cependant, ces presses requierent généralement de grandes puissances, donc une
consommation électrique élevée. Les pressions de compactage de ces presses sont au préalable
fixées par le constructeur ce qui ne permet pas d’évaluer facilement I’influence de ce parametre

sur le processus de densification.

Au Burkina Faso, la technologie a extrusion est la plus utilisée dans les coopératives pour
produire des briquettes. Du fait de la non-maitrise des parametres de densification, les briquettes
qui y sont produites présentent généralement des propriétés mécaniques médiocres. Nous
présentons sur la Figure 1.12 une photo d’une presse a extrusion communément rencontrée dans

les coopératives.
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=

Figure 1.12. Presse a vis locale

1.6.2.3 Densification par compression hydraulique

La densification de la biomasse par compression hydraulique s’effectue a 1’aide d’une presse a
piston hydraulique. Le principe des presses hydrauliques est basé sur la théorie de Pascal qui
stipule que toute variation de pression produite en un point quelconque d’un fluide
incompressible dans un espace confiné est transmis intégralement en tous ses points de sorte
gue la méme variation se produise partout dans ce fluide [74]. Une presse hydraulique utilise
donc la pression exercée sur un fluide pour compresser un matériau. Elle est constituée de
composants de base utilisés dans un systéme hydraulique comprenant le cylindre, les pistons,
les tuyaux hydrauliques, etc. Le fluide (généralement de I’huile) est versé dans le cylindre de
petit diameétre appelé cylindre esclave. Le piston de ce cylindre est poussé de sorte qu'il
comprime le fluide qui traverse un tuyau pour atteindre le grand cylindre nommé maitre-
cylindre, une pression est alors exercée sur ce dernier. La force appliquée sur le fluide par le
petit cylindre (F1) entraine une force plus grande lorsqu'il est poussé dans le maitre-cylindre

(F2). Le principe de fonctionnement d’une presse hydraulique est présenté par la Figure 1.13.

Les presses hydrauliques ont des rendements inférieurs a ceux des presses a extrusion, car le
mouvement du cylindre est plus lent que celui des vis sans fin. La capacité de production des
presses hydrauliques est généralement comprise entre 40 et 150 kg.h™! [66] ; elles peuvent étre

manuelles ou automatisées.

Fluide

Figure 1.13. Principe de fonctionnement d'une presse hydraulique [74]
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Les presses hydrauliques ont 1’avantage de pouvoir densifier des biomasses ayant un taux
d’humidité supérieur a 15 % et fonctionnent avec une puissance relativement faible par rapport
a celle des presses a vis. Ces presses offrent également la possibilité a I’opérateur de contréler

la pression de compactage du matériau au cours du processus de densification.

Ces raisons nous ont conduites a choisir cette technologie pour I’étude de la densification des

biomasses soumises a notre étude.

1.6.3 Liants de densification

Les liants sont des composés organiques ou inorganiques généralement additionnés en de
faibles quantités a une biomasse a densifier pour améliorer ses propriétés et réduire la demande
en énergie pour le compactage. Lorsqu’ils sont utilisés, les liants jouent un réle clé dans le
processus de densification. La résistance, la stabilité thermique, les performances en
combustion et le colt des briquettes dépendent également de la qualité du liant de densification
utilisé pour les produire [75]. Un bon liant de densification doit étre susceptible de former des
liaisons fortes avec les particules du matériau a densifier, il ne doit pas avoir d’effet négatif sur
la combustibilité et le dégagement de chaleur de la briquette, il ne doit pas polluer
I’environnement et il doit étre disponible et avoir un faible colt. On distingue les liants

organiques, les liants inorganiques et les liants composites ou hybrides [76].

Les liants inorganiques augmentent géneralement la teneur en cendre des briquettes et réduisent
leur densité énergétique, ce qui rend quelques fois ces derniéres incompatibles a certaines
utilisations. Cependant, ces liants présentent 1’avantage d’étre peu coliteux et résistants aux
agents biologiques. Les liants inorganiques sont entre autres 1’argile, la bentonite, la chaux, etc.
Les liants composites ou hybrides sont obtenus par combinaison de deux ou plusieurs liants
organiques ou inorganiques. Ces liants peuvent contribuer a réduire le colt de production et a
améliorer les propriétés des briquettes.

Les liants utilisés dans la présente étude sont organiques. lls ont I’avantage d’avoir un faible
taux de cendre et ont la capacité de former des liaisons fortes avec les particules du matériau
densifié. Ces liants se décomposent facilement a haute température, ils sont généralement moins
résistants a I’humidité et aux dégradations biologiques. Les liants organiques sont entre autres

I’amidon, la mélasse, la gomme arabique, etc.
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1.6.4 Parametres de densification

Plusieurs parameétres influencent la densification et les propriétés des briquettes qui en
découlent. Ces parametres peuvent concerner les propriétés intrinseques de la matiere premiére
de départ (humidité, taille des particules, composition chimique, etc.) ou les variables du
processus de la densification (température, pression de compactage, temps de séjour, etc.) ou la

quantité/nature des liants de densification.

Selon Bhattacharya et al. [65], la température joue un r6le majeur dans le processus de
densification et influence considérablement les propriétés du produit densifié. Reed et al. [77]
ont rapporté que le préchauffage de la matiere premiére a densifier réduit de moitié la pression
de compactage nécessaire pour produire des briquettes de bonne qualité. Ils ont d’ailleurs trouvé
que la densification de la biomasse réalisée a 225 °C et 250 °C a produit des briquettes dont le
pouvoir calorifique supérieur est plus élevé a celui de la biomasse densifiée a des températures

inférieures.

Demirbas et Ayse [78] ont observé qu’une augmentation de la pression de compactage des
déchets de papier de 300 a 800 MPa avec environ 7 % d'humidité a entrainé I’augmentation de

la densité de la biomasse densifiée de 0,182 a 0,325 g.cm™.

Li et Liu [79] ont rapporté que le temps de séjour de la sciure de bois (chéne) dans les moules
de densification avait un effet plus important a des pressions plus faibles qu'a des pressions plus
élevées. Al-Widyan et al. [80] ont quant a eux montré que des temps de séjour des tourteaux
d’olive compris entre 5 et 20 secondes n'ont pas eu d'effet significatif sur la durabilité et la

stabilité des briquettes produites.

En outre, plusieurs auteurs ont étudié I’effet de certains composants chimiques de la biomasse
sur la densification. Kaliyan et al. [71] ont rapporté que la matiére grasse résiduelle des parois
cellulaires peut agir comme un élément de liaison entre les particules en formant des ponts qui
ont un effet positif sur la dureté et la durabilité des briquettes. La lignine agit comme un liant
lors de la densification ; elle se ramollit a des températures élevées renforcant ainsi la cohésion
entre les particules. Selon Bradfield et Lévi [81], lorsque la teneur en lignine et des extractives
est supérieure a 34 % dans le bois, la durabilité des granulés issus de sa densification diminue.
L’eau agit a la fois comme liant et comme lubrifiant en augmentant la surface de contact des
particules par un renforcement des forces de Van Der Walls. De nombreuses études ont montré
que la dureté et la durabilité des produits densifiés augmentent avec une augmentation de la

teneur en eau jusqu’a une valeur optimale. Smith et al. [82] ont rapporté que I'augmentation de
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la teneur en humidite de 10 a 15 % augmentait la durabilité des briquettes de paille de blé de
73 &4 81 %. Parallélement a ces résultats, Bello et Onilude [83] ont montré que les briquettes de
sciure de bois produites a 12 % de taux d’humidité s’effritaient au bout de 30 jours et avaient
une mauvaise stabilité¢ dimensionnelle. Cependant, celles produites avec un taux d’humidité de

la biomasse de 8 % avaient de meilleures propriétés physiques.

Dans la présente thése, une étude simultanée de I’influence de quatre paramétres de
densification (pression de compactage, temps de s€jour, taux d’humidité et ratio liant/biomasse)
sur les propriétés physico-chimiques et thermiques des briquettes sera effectuée et le procéde

sera optimisé par utilisation de la méthodologie des plans d’expérience.

1.7 Généralités sur les plans d’expérience
1.7.1 Définitions et principe

La recherche scientifique est un processus qui conduit a la production de connaissances.
L’acquisition de ces connaissances se faisant la plupart du temps a travers une expérimentation,
il est nécessaire de disposer d’'une méthodologie de recherche expérimentale susceptible de
rendre ce procédé le plus efficace possible. L’expérimentation est généralement encadrée par
deux étapes a savoir, en amont, la planification et en aval ’analyse des données. La planification
nécessite impérativement que puisse étre établie une relation de cause a effet entre les
parametres du phénomene, dits facteurs, qui sont susceptibles d’influencer le comportement de
ce phénomeéne, et ceux qui caractérisent le résultat de ce dernier (appelés réponses). Le schéma
cybernétique de la boite noire présenté par la Figure 1.14 représente cette situation au sein de

laquelle les entrées représentent les facteurs et les résultats sont les réponses.

Facteurs Réponses
X 1 Yl
X Y,
Xi Yi

Causes Effets

Figure 1.14. Schéma cybernétique de la boite noire
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Lorsque le phénomene étudié est dependant de plusieurs facteurs, la méethode intuitive (ou
traditionnel) qui consiste généralement a fixer les niveaux de tous les facteurs sauf ceux d’un
seul et de mesurer la réponse devient obsoléte du fait du nombre gigantesque d’expériences a
réaliser et des ressources a mobiliser. Pour résoudre ce genre de probléme, il est nécessaire
d’adopter une démarche rigourcuse dans la réalisation des expériences. La méthodologie des
plans d’expériences repose sur une approche statistique de planification d’expériences. La
différence principale avec la méthode intuitive vient du fait qu’elle permet de faire varier tous
les niveaux a la fois a chaque expérience et a apprécier 1’effet de leurs variations sur la réponse.
Ainsi, cette méthode conduit a un maximum d’informations et de précisions en un minimum
d’expériences. Le principe de la méthode consiste a ne pas étudier tous les points expérimentaux

possibles, mais seulement certains points choisis pour leur propriété d’orthogonalité.

1.7.2 Notion de facteur (Xi)

Les facteurs sont les parametres supposes influencer le comportement du phénomene étudié. lls
peuvent étre quantitatifs lorsqu’ils sont naturellement exprimés a 1’aide de valeurs numériques
(pression, température, pH, etc.) ou qualitatifs dans le cas contraire (couleur, type de matériau,
etc.). Il existe deux types de facteurs : les facteurs contrdlés et les facteurs non controlés. Les
facteurs contr6lés sont des facteurs pour lesquels on peut imposer des valeurs qui sont les
niveaux de variation. Les facteurs non contrdlés peuvent étre connus, mais ne sont pas
contrélables, ou alors peuvent étre inconnus, mais influencent également le phénomene. Le
niveau correspond & la valeur donnée a un facteur pour réaliser un essai donné. L'ensemble de

toutes les valeurs que peut prendre le facteur s'appelle le domaine de variation du facteur.

1.7.3 Notion de réponse (Y)

La réponse Y correspond a la grandeur qui est observée pour chaque expérience realisée ; c’est
la grandeur d’intérét, le résultat de I’expérience. Elle est le parametre de sortie du systeme et
doit étre représentative puis le moins dispersé possible pour des variables d’entrées constantes.
La réponse Y peut étre exprimée sous la forme Y = f(X1, X2, X3, ..., Xn) ou f est la relation

fonctionnelle qui lie la réponse aux n facteurs X1, Xz, Xs, ..., Xn.

1.7.4 Domaine expérimental et plan d’expérimentation

Le domaine expérimental délimite la zone d’étude ou de variation des facteurs. Le plan
d’expérimentation correspond a I’ensemble des conditions expérimentales imposées aux
facteurs. La structure mathématique formelle dont le plan d’expérimentation est une application

dans le monde réel est appelée matrice d’expériences.
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I1 existe plusieurs méthodes de plans d’expériences : le plan factoriel complet (PFC), le plan
factoriel fractionné (PFF), le plan central composite (PCC), le plan dit de PLACKETT-
BURMAN ou plan d’HADAMARD, etc.

1.7.5 Principaux avantages de la méthodologie des plans d’expériences

Les principaux avantages de I’utilisation de la méthodologie des plans d’expériences sont :

- Diminution du nombre d’expériences sans pour autant perdre la qualité des résultats ;

- Possibilité d’étudier un grand nombre de facteurs et de les faire varier a la fois ;

- Possibilité d’étudier les interactions entre les facteurs ;

- Modélisation des phénomeénes étudieés ;

- Reéduction des ressources a mobiliser pour avoir des résultats de bonne qualité.
En outre, le nombre d’essais d’un plan d’expériences pour 1’optimisation d’un phénoméne peut
croitre rapidement en fonction du nombre de facteurs. Ainsi, pour qu’il constitue une stratégie
efficace et économique, il convient de faire un criblage des facteurs a partir des plans de

criblage, sauf si les parametres les plus influents du phénomeéne a optimiser sont bien connus.

1.7.6 Optimisation par les plans de surfaces de réponse

L’optimisation consiste a trouver les conditions expérimentales qui correspondent a un
optimum, c¢’est-a-dire un maximum ou un minimum de la réponse étudiée. Elle doit permettre
d'affirmer, avec un risque d'erreur raisonnable, qu'il n'existe pas d'autres conditions conduisant

a une meilleure valeur de la réponse dans le domaine expérimental considéré.

Les plans de surfaces de réponse s’appliquent aux variables continues et utilisent des mod¢les
polynomiaux de second degré pour traduire la dépendance des réponses en fonctions des
facteurs. Ces plans peuvent utiliser des modeles d’ajustement de 1°" ordre, de second ordre ou
d’ordre supérieur [84]. Pour k facteurs, le modéle typique pour les plans de surface de réponses

s’écrit comme suit :

Y = Bo+ 2K BiXi + DI Xhoiv By XiX; + X BuX? (1.12)
Ou:

Y : réponse étudiée ;

Bo : Moyenne des coefficients ;

Bi : Coefficient d’un terme linéaire ;

Bij : Coefficient d’un terme d’interaction ;
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Bii : Coefficient d’un terme quadratique ;
Xi et X : Valeurs codées des facteurs i et j respectivement.

Il existe plusieurs types de plans de surfaces de réponses, mais les plus communément utilisés

sont le plan composite centré et le plan Box-Behnken [84].

1.7.6.1 Plan composite centré

Le plan composite centré (CCD en Anglais) est I'un des plans de surfaces de réponse les plus
couramment utilisés. 1l a été introduit par Box et Wilson en 1951 et est une forme étendue du
plan factoriel complet a trois niveaux avec des points en étoiles dits points axiaux. Il est
géneralement utilisé lorsque le plan factoriel détecte une courbure dans les données. Dans ce
contexte, le plan composite centré étend le plan factoriel en ajoutant des points centraux et des
points étoiles, ce qui permet d'estimer cet effet de courbure [85]. Ce plan est composé de trois

parties (d’ou le qualificatif « composite ») :

- La premiére partie est un plan factoriel complet a deux niveaux notés -1 et +1. Elle
comprend 2" points (n représentant le nombre de facteurs) et ces derniers jouent un role
important dans 1’estimation des effets principaux, des effets d’interaction linéaire et des
effets quadratiques ;

- La seconde partie est constituée des points centraux. Ils sont représentés par le niveau
« 0 » et leur nombre total varie généralementde 3a5 ;

- Latroisieme partie est constituée des points axiaux ou en étoiles représentés par -o et
+a. Cette partie comprend 2n points axiaux, ou n est le nombre de facteurs.

Dans un plan composite centré, chaque facteur comprend 5 niveaux a savoir : -a, +a, -1, 0, et

+1. Le nombre d’expériences est donné par la relation :

N=2"+2n+¢(, (1.13)
Ou:

N : le nombre d’expériences du plan composite centré ;

n : le nombre de facteurs ;

Co : Le nombre de points au centre

1.7.6.2 Plan Box-Behnken
Le plan Box-Behnken (BBD) est un plan de surfaces de réponse largement utilisé et qui est

particulierement utile pour établir des relations de cause a effet entre les facteurs et les réponses
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d’un phénomene. Il a été developpé par George E. P. Box et Donald Behnken en 1960. Le plan
Box-Behnken est qualifié¢ d’indépendant dans le sens ou il ne contient pas de plan factoriel ou
de plan factoriel fractionnaire intégré. Ici, les facteurs prennent trois niveaux a savoir -1, 0 et
+1 et les points au centre sont codés par « 0 ». Pour trois facteurs, la représentation graphique
est un cube constitué d'un centre et de points au milieu des arétes comme le montre la Figure
1.15.

Figure 1.15. Plan Box-Behnken pour trois facteurs

Le nombre d’expériences d’un plan Box-Behnken est déterminé par 1’expression :

N =2n(n—1)+C, (1.14)
Ou:

N : nombre d’expériences du plan Box-Behnken

n : nombre de facteurs

Co : nombre de points au centre

L’un des avantages du plan Box-Behnken est qu’il ne contient pas de combinaisons dans
lesquelles tous les facteurs sont aux niveaux les plus élevés ou les plus bas en méme temps
(sommets des cubes), ce qui évite la plupart des cas d'effectuer des mesures dans des conditions
extrémes. Contrairement au plan composite centré, le plan Box-Behnken qui ne comporte pas
de points en étoiles est favorable a la formulation des biocombustibles briquettes avec des
niveaux de facteurs « 0 ». Il est ainsi le mieux adapté aux objectifs et données de ces travaux

de recherche.

1.8 Analyse critique et formulation des questions de recherche

L'identification du potentiel énergétique d'une biomasse, la compréhension de ses
caractéristiques et la maitrise des diverses phases de sa décomposition thermique sont
indispensables pour sa valorisation énergétique. Musah et al. [86] ont effectué la caractérisation

de trois échantillons de tourteaux de karité provenant de I’Etat du Niger au Nigéria. Les résultats
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ont indiqué des niveaux de matiere grasse résiduelle inférieurs a 2 %, des concentrations en
azote variant de 5 a 8 % et des pouvoirs calorifiques inférieurs voisines de 23 MJ.kg™ [86].
Darvell et al. [87] ont, d’une part, analysé la pyrolyse des résidus de karité contenant 1,22 % de
matiére grasse résiduelle, et d’autre part, défini les paramétres cinétiques conformément au
modele d'ordre 1. Les courbes dTG des résidus ont montré un chevauchement de la phase de
décomposition thermique de la matiere grasse avec celle de la fraction lignocellulosique. lls en
ont conclu que les paramétres cinétiques seraient probablement surestimés [87]. Selon Munir
et al. [88], les tourteaux de karité présentent une plus grande réactivité sous environnement
oxydant que sous atmosphére inerte. L'énergie d'activation des tourteaux, dont la composition
en matiéres grasses n'a pas été spécifiée, a connu une augmentation de 67 kJ.mol™? pour la
pyrolyse & 108 kJ.mol™ pour la combustion. L'impact des substances extractibles sur le
comportement thermique des résidus de presse provenant de la région de Bobo-Dioulasso a été
investigué par Melzer et al. [89]. Les résultats ont révélé une dégradation quasi totale des
triglycérides lors du processus de pyrolyse. En outre, il a été montré que la présence des
extractibles influence le comportement thermique des résidus [11]. Abubakar et al. [90] ont
mené une étude sur la densification des tourteaux de karité produits au Nigeria, en appliquant
une pression de 8 MPa et en utilisant I'amidon comme liant dans un ratio de 5:1 (tourteaux de
karité : liant). Leur travail a permis de déterminer la résistance a la compression ainsi que les
propriétés physico-chimiques des briquettes obtenues, telles que leur durabilité, leur capacité
calorifique et leur taux d'humidité [90]. Bien que les briquettes aient été produites, les effets
des parametres de densification sur les propriétés finales de ces derniéres n’ont pas été étudiés
de maniere approfondie. Ces paramétres peuvent influencer de maniére significative la qualité
des briquettes en termes de résistance a la compression, de durabilité, de pouvoir calorifique et

de taux d’émission de polluants lors de leur combustion.

Au Burkina Faso, ainsi que dans de nombreux autres pays de la région ouest africaine, les
résidus de transformation des amandes de karité sont généralement obtenus par barattage ou
pressage mécanique. Cette différence dans le traitement des amandes de karité pourrait avoir
un impact sur le potentiel énergétique, le comportement thermique et la densification des
résidus genéres.

Ainsi, les trois questions de recherche suivantes se posent :

e Latechnique d’obtention du beurre a partir des amandes de karité a-t-elle un impact sur

les caractéristiques physico-chimiques et thermochimiques des résidus générés ?
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e Les caractéristiques physico-chimiques des résidus issus des diverses techniques
d'extraction du beurre de karité ont-elles un impact sur les conditions de leur
compactage en biocombustibles briquettes ?

e Quelle est la composition des gaz résultant de la combustion des résidus bruts et des

biocombustibles briquettes produites ?

Les questions ci-dessus soulévent I'importance de poursuivre les recherches afin de mieux
comprendre comment la décomposition thermique et les variables de densification affectent les
propriétés des biocombustibles briquettes et comment optimiser les conditions de production
pour garantir des briquettes de hautes qualités adaptées a la production d'énergie durable. Une
modélisation a partir des résultats des analyses thermogravimétriques sera réalisée afin de
déterminer le modele cinétique le mieux adapté a la détermination des énergies d’activation et
des constantes pré-exponentielles de la décomposition thermique des résidus de barattage et de
pressage mécanique. Ensuite, des paramétres clés susceptibles d’influencer la densification de
ces résidus seront déterminés et optimisés a partir de la méthodologie de surface de réponse
(MSR). Ainsi, les effets de quatre variables indépendantes, a savoir la pression de compactage,
le taux d’humidité, le ratio liant/biomasse et le temps de séjour seront simultanément étudiés
sur quatre variables dépendantes, c’est-a dire la densité apparente, la résistance a la
compression, la vitesse de décomposition thermique et la densité énergétique. De plus,
I’influence de la matiére grasse résiduelle, la taille des particules et du type de liant sur ces
quatre variables dépendantes sera également étudiée. Enfin, les émissions (CO2, CO, HC et
NOX) liées a la combustion des résidus et des briquettes optimisées seront évaluées et une étude

financiére sera réalisée.
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Chapitre 2 : Etude de la reéactivité thermochimique des

résidus de transformation des amandes de karité

Introduction

Les résidus de transformation des amandes de Karité constituent une biomasse abondante,
facilement accessible, mais trés peu valorisés au Burkina Faso et dans la plupart des autres pays
de I’ Afrique de 1I’Ouest. Ces résidus peuvent avoir des caractéristiques et des comportements
thermiques différents du fait qu’ils sont issus de traitements différents des amandes de karité :
le barattage et le pressage mécanique. En effet, le barattage fait intervenir une étape de mouture
des amandes concassées et plusieurs lavages a I’eau tandis que le pressage mécanique est basé
sur le pressage des amandes concassées. Ainsi, I’objectif de ce chapitre est de réaliser une étude
comparative du comportement thermochimique des résidus issus des deux principales méthodes
de traitement des amandes de karité. Cette comparaison est effectuée en milieux inerte
(pyrolyse) et oxydant (combustion), afin d’évaluer leur potentiel de valorisation énergétique.
L’analyse en atmosphere inerte permet de simuler les conditions de transformation en
biocarburants solides ou en gaz de pyrolyse, tandis que 1’étude en milieu oxydant permet
d’apprécier leur aptitude a la combustion directe, notamment pour la production de chaleur.
Cette approche vise a mieux comprendre les caractéristiques thermochimiques propres a chaque

type de résidu en vue d’optimiser leur usage dans des systémes énergétiques appropriés.

La premiére section est consacrée a la caractérisation des biomasses étudiées. Six échantillons
issus du barattage et du pressage mécanique des amandes de karité ont été prélevés a cet effet.
Les analyses physico-chimiques et minérales, la quantification des macromolécules, la
détermination des pouvoirs calorifiques supérieurs et la détermination des groupements

fonctionnels par spectroscopie IRTF seront effectuées.

La seconde section porte sur 1’étude de la réactivité thermochimique de ces biomasses. Ainsi,
les phases de décomposition thermique de la pyrolyse et de la combustion de ces résidus seront
d’abord déterminees a travers des analyses thermogravimétriques (ATG). Ensuite, 1’étude
cinétique conduira a la détermination de 1’énergie d’activation (Ea) et du facteur pré-exponentiel
(A) du processus de combustion en fonction du degré de conversion. A cet effet, les méthodes
de Friedman, Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) et de Vyazovkin seront utilisées. Pour finir, les
parametres thermodynamiques, a savoir 1’enthalpie (AH), ’énergie libre de Gibbs (AG) et

I’entropie (AS) de la combustion des biomasses étudiées seront déterminés.
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2.1 Matériel et méthodes

2.1.1 Présentation des biomasses sélectionnées

Les échantillons de biomasses utilisés sont des résidus de transformation des amandes de karite.
Ces résidus ont été obtenus a partir des deux techniques de transformation des amandes de
karité les plus répandues dans toute 1’ Afrique subsaharienne, a savoir le barattage et le pressage
mécanique. Ces deux techniques sont décrites par la Figure 2.1. Les résidus issus de la technique
de barattage sont appelés « boues de barattage » et ceux obtenus a partir du pressage mecanique

sont dits « tourteaux de presse » [5].

(a) | Amandes de karité séches ‘ (b) ‘ Amandes de karité séches ‘
Concassage et Concassage
v sechage
Amandes de karité concassées et ‘ Amandes de karité concassées ‘
séchées Séchage
Torréfaction — -
v Amandes de karité concassées
| Amandes de karité torréfiées | et séchées

l Torréfaction
Mouture

Amandes de karité torréfiées

| Poudre d’'amandes de karité torrefiées |

Pressage
Ajout d'eau et mélange
| Pate d’amandes de karité torréfiees | —
Matiére grasse Tourteaux de presse
Barattage bruts
| Pate baratée | Filtration Traitement au
solvent
A A A
Lavage & 'eau Beurre de karité Tourteaux de presse
déshuilés
| Ecume de karité || Boues de barattage humides |
Cuisson et filtration Séchage a la température
ambiante
| Beurre de karité | | Boues de barattage séches |

Figure 2.1. Description des techniques de (a) barattage et de (b) pressage mécanique des amandes de
karité [5]

Six échantillons de biomasse ont été collectés dans trois différentes villes du Burkina Faso a
savoir Ouagadougou, Bobo-Dioulasso et Toussiana. Ces villes sont présentées par la carte de

la Figure 2.2.
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Figure 2.2. Localités de prélévement des échantillons de biomasse

2.1.1.1 Collecte des boues de barattage

Trois échantillons de boues de barattage ont été prélevés dans trois différentes coopératives de
transformation d’amandes de karit¢ situées a Ouagadougou. L’échantillon fourni par
I’ Association Burkinabé Action Solidarit¢é Femmes/Enfants (ABASF/E) est noté BBa ; ceux
issus des coopératives “’Union des Sociétés Coopératives Beogo Neeré (USBN)’’ et
’Association Songtaab Yalgré (ASY)’’ sont respectivement notés BBu et BBs. Ces trois

échantillons sont présentés sur la Figure 2.3.

(b)
Figure 2.3. Boues de barattage (a) BBa, (b) BBu et (c) BBs
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2.1.1.2 Collecte des tourteaux de presse

Trois échantillons de tourteaux de presse dont un échantillon de tourteaux de presse déshuilés
ont été prélevés au sud-ouest du Burkina Faso. Deux des trois échantillons ont été fournis par
I’'usine OLVEA Burkina Faso située a Bobo-Dioulasso. Cette usine qui produit du beurre de
karité a 1’échelle industrielle génére deux types de résidus : des tourteaux de presse (TPo) et
des tourteaux de presse déshuilés (TPo.d). L’autre échantillon de tourteaux de presse (TPs) a
été fourni par la Société Toussiana Karité Cosmétiques et Comestibles (SOTOKACC) située a
Toussiana. Cette structure produit quant a elle du beurre de karité a 1’échelle semi-industrielle.

Les trois échantillons de tourteaux de presse sont présentés sur la Figure 2.4.

@) (b) ()

Figure 2.4. Tourteaux de presse (a) TPo, (b) (TPs) et (c) tourteaux de presse déshuilés (TPo.d)

Tous les échantillons tels que regus, ont été broyés, tamisés et stockés dans des sacs hermétiques

pour les analyses futures.

2.1.2 Propriétés physico-chimiques
2.1.2.1 Analyse immeédiate
L’analyse immédiate a consisté en la détermination des taux d’humidité, de maticres volatiles,

de cendre et de carbone fixe.

0,

< Taux d’humidité

Le taux d’humidité représente la teneur en eau, il a été déterminé suivant la norme NF EN ISO
18134. L’analyse a consisté a sécher dans une étuve réglée a la température de 105 °C = 2 °C,
une masse d’échantillon d’environ 2 g (pesée dans un cristallisoir) préalablement broyée et
tamisée (@ < 1 mm). Cette température a ét¢ maintenue jusqu’a 1’obtention d’une masse
constante. La teneur en eau a ainsi été calculée a partir de la perte de masse de 1’échantillon
suivant I’équation (2.1).

W, = 27™) 5 100 (2.1)

 (mp-my)
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W) : Taux d’humidité, en (%)
m1 : Masse du cristallisoir vide, en (g)
m> : Masse du cristallisoir avec 1’échantillon avant séchage, en ()

m3 : Masse du cristallisoir avec 1’échantillon aprés séchage, en (g)

% Taux de matiéres volatiles
Les matic¢res volatiles représentent la fraction d’espéces gazeuses qui s’échappe d’un
combustible lorsque celui-ci est soumis a une haute température dans un environnement pauvre
en oxygene. Le taux de matiéres volatiles mesure la facilité avec laquelle une biomasse peut
s’enflammer et se gazéifier. Il a été déterminé suivant la norme NF EN ISO 18123. Environ 1 g
d’échantillon anhydre a été pesé dans un creuset vide muni de son couvercle et ’ensemble a été
placé dans un four a moufle a la température de 900 °C pendant 7 minutes. Le taux de matieres
volatiles sur base seche représente le rapport massique entre la quantité de matieres
dévolatilisées et la prise d’essai initiale. Aprés refroidissement dans un dessiccateur, il a été
calculé a partir de 1’équation (2.2) :

V, = =28 % 100 (2.2)

my—my

Ou:
Vs : Taux de matiére volatile sur base seche, en (%)
m1 : Masse du creuset vide avec son couvercle, en (g)
mg : Masse du creuset avec son couvercle et 1’échantillon anhydre, en (g)
m3 : Masse du creuset avec son couvercle et le résidu carboné, en (g)
% Taux de cendre

La cendre représente la partie inorganique d’un combustible ; elle est produite a I’issue de la
combustion compléte de ce dernier. La cendre inhibe I’efficacité des combustibles en réduisant
leurs pouvoirs calorifiques et leurs rendements énergétiques. Le taux de cendre des biomasses
de cette étude a été déterminé suivant la norme NF EN ISO 18122. Environ 1 g d’échantillon
anhydre a ét¢ pesé dans un creuset et ’ensemble a été introduit dans un four a moufle. Un

régime de température en quatre phases a ensuite été applique :
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Phase 1 : temperature du four a moufle portée a 250 °C pendant 60 minutes ;

Phase 2 : de 250 °C a 550 °C pendant 60 minutes ;

Phase 3 : de 550 °C a 815 °C pendant 60 minutes ;

Phase 4 : la température du four a moufle a été maintenue a 815 °C pendant encore 60 minutes.

Le taux de cendre sur base séche a été calculé a partir de 1’équation (2.3) :

A=22""1%100 (2.3)

my—my
Ou:
A : Taux de cendre sur base seche, en (%)
m1 : Masse du creuset vide, en (g)
ma : Masse du creuset avec 1’échantillon anhydre, en(g)
m3 : Masse du creuset avec la cendre, en (g)
% Taux de carbone fixe

Le carbone fixe sur base séche est le carbone restant apres élimination des matieres volatiles et
des cendres du biocombustible anhydre. Sa valeur est déterminée par différence suivant

I’équation (2.4) :

CF=100—(A+ V) (2.4)
Ou:

CF : Taux de carbone fixe sur base seche, en (%)

A : Taux de cendre sur base seche, en (%)

As : Taux de matiere volatile sur base seche, en (%)

2.1.2.2 Analyse ultime

L’analyse ultime a consisté en la détermination des teneurs massiques en €¢léments carbone (C),
hydrogene (H), azote (N), oxygéne (O), soufre (S) et chlore (CI) sur base séche. C, H et N ont
été quantifiés suivant la norme NF EN 1SO 16948. Les teneurs en soufre et en chlore ont été
déterminées par mineralisation pour dosage halogenes et/ soufre a partir de la norme 1SO 334 :

2020. La teneur en oxygene a été déterminée par différence a partir de 1’équation (2.5) :

% 0=100-(%C+%H+%N+%S+A) (2.5)
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2.1.2.3 Analyse des éléments inorganiques

L'analyse minérale pour la quantification des éléments Al, Ca, Fe, Mg, P, K et Na des
différentes biomasses a été réalisée par spectrométrie d'émission atomique par plasma a
couplage inductif (ICP-AES) suivant la méthode NF EN 1SO 16967 : 2015. La teneur totale en
Si sous forme de SiO- a également été détectee par ICP-AES. Les teneurs en B, Cu, Zn et Mn

ont été quantifiées par spectrométrie de masse par plasma a couplage inductif (ICP-MS).

2.1.2.4 Quantification de la matiére grasse résiduelle

Les biomasses de la présente étude sont des résidus issus de la fabrication du beurre de karité.
Elles contiennent en général des quantités non négligeables de matiére grasse. La matiére grasse
est une extractible soluble dans les solvants apolaires tels que le n-hexane. La détermination de
la teneur en matiére grasse résiduelle des biomasses a été réalisée par la méthode de soxhlet en
utilisant le n-hexane comme solvant d’extraction dont le dispositif expérimental est présenté
par la Figure 2.5 (a). Une prise d’essai de 5 g a été prélevée dans une cartouche d’extraction
puis bouchée avec du coton hydrophile. L’ensemble a ensuite été introduit dans un soxhlet et
300 ml de n-hexane ont été transférés dans un ballon a fond rond de 500 ml. Le montage
réfrigérant-soxhlet-ballon a ensuite été effectué et ’extraction a été effectuée pendant huit
heures. Apres refroidissement, la matiere grasse a été séparée du solvant a I’aide d’un
évaporateur rotatif (Figure 2.5 (b)) réglé a la température de 45 °C. Enfin, le ballon contenant
I’extrait a été placé a I’étuve a 105 °C £ 2 °C pendant 30 minutes et pesé apres refroidissement

dans un dessiccateur.

Le taux de matiére grasse résiduelle sur base brute a été déterminé a partir de 1’équation (2.6) :

my—my

Typ = x 100 (2.6)

mo
Ou:
Thb : Taux de matiére grasse sur base brute, en (%)
Mo : Masse initiale de I’échantillon, en (Q)

m1 : Masse du ballon vide, en (g)

m2 : Masse ballon + matiére grasse extraite, en (g)
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(b)

Figure 2.5: (a) Dispositif d’extraction de la matiére grasse résiduelle au soxhlet et (b) Evaporateur
rotatif

2.1.2.5 Quantification des macromolécules

La quantification des macromolécules des biomasses étudiées a consisté en la détermination
des teneurs en cellulose, hémicellulose et lignine. En prélude a cette analyse, les échantillons
ont été déshuilés (extraction de la matiére grasse résiduelle) par usage du n-hexane comme
solvant d’extraction (voir paragraphe précédent). Ensuite, les extractibles solubles dans 1’eau et
I’acétone ont été extraits afin d'éviter toute interférence avec les étapes d'analyse ultérieures.
Les teneurs en hémicellulose et en lignine ont été déterminées a partir de la procédure proposée
par Li et al. [91] telle que décrite ci-dessous. Les différentes quantifications ont été répétées

deux fois. Enfin, la teneur en cellulose a été calculée par différence.

0,

< Teneur en hémicellulose

Un volume de 150 ml d’une solution aqueuse de NaOH de concentration massique 20 g.I" a
été mélangé a 1 g du résidu obtenu aprés élimination des extractibles et préalablement pesé dans
un ballon. L’ensemble a été porté a ébullition sous reflux pendant 3,5 heures et la solution
obtenue a été filtrée sur Buchner. Les résidus ont ensuite été laves 4 fois sur un entonnoir filtrant
avec 150 ml d'eau distillée pour éliminer les ions Na*. lls ont enfin été séchés dans une étuve a
105 °C et refroidis a la température ambiante dans un dessiccateur avant d’étre pesés. La

quantité d'hémicellulose et a été calculée a partir de 1’équation (2.7) :
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mp—mg

H, =22 x (100 — E,) (2.7)
mz
Ou:
Hx : Teneur en hémicellulose, en (%)
Ex : Teneur en extractibles, en (%)
m3 : Masse apres extraction des extractibles, en (g)
ms : Masse finale, en (Q)
% Teneur en lignine

Un volume de 30 ml d’une solution de H2SO4 & 72 % a été mélangé a 1 g du résidu obtenu aprés
élimination des extractibles et préalablement pesé dans un ballon. Le mélange ainsi obtenu a
été conservé au réfrigérateur a une température d'environ 10 °C pendant 24 h. Ensuite, le
mélange a été dilué avec 300 ml d'eau distillée et I’ensemble a été porté a ébullition sous reflux
pendant 1 h. La solution finale obtenue a été filtrée sur Bichner et le résidu, lavé 3 fois sur un
entonnoir filtrant avec 150 ml d'eau distillée pour éliminer les ions SO;~. Apres séchage et

refroidissement, la teneur en lignine a été déterminée suivant I’équation (2.8) :

L, = =% x (100 — E,) (2.8)
ms

Ou:

Lx : Teneur en lignine, en (%)

Ex : Teneur en extractibles, en (%)

ma4 : Masse apres extraction des extractibles, en (g)

ms : Masse finale, en (g)

*

« Teneur en cellulose

La teneur en cellulose a été calculée par différence a partir de I'équation (2.9) :

Cp =100 — (Ey + Hy + Ly) (2.9)

2.1.2.6 Détermination du pouvoir calorifique
Le pouvoir calorifique d’un combustible correspond a la quantité de chaleur dégagée par une
unité de masse de ce dernier lors de sa combustion complete. La méthode a consisté en la

détermination de la quantité de chaleur dégagée par la combustion complete des différents
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¢chantillons par usage d’un calorimeétre adiabatique (Parr Instruments 1241). Une prise d’essai
d’environ 1 g a été prélevée dans une coupelle puis introduite dans une bombe calorimétrique
préalablement chargée en oxygeéne. L’ensemble a ensuite été placé dans une vase calorimétrique
contenant deux litres d’eau distillée. La quantité de chaleur dégagée lors de la combustion
compléte de I’échantillon a entrainé une élévation de la température de 1’eau contenue dans la
vase calorimétrique, ce qui a permis d’estimer le pouvoir calorifique supérieur (PCS) a travers
I’équation (2.10) :

K1-Ecal-(Tm_Ti)_Kl-EPt-(Li_Lf)

M¢ch

PCSprye = (2.10)
Ou:
K1 : Facteur de conversion des calories en joules, Ki= 4,1855 J/cal

Ecal : Equivalent calorimétrique du calorimeétre, la bombe calorimétrique, les accessoires et I’eau

introduite dans la bombe, Eca= 2559 cal/°C

Tm : Température maximale atteinte par le thermometre de la cuve, en (°C)
Ti : Température initiale, en (°C)

Ert : Pouvoir calorifique du fil de platine, Ept = 2,3 cal/cm

Li: Longueur initiale du fil de platine, en (cm)

L¢ : Longueur finale du fil de platine, en (cm)

Mech : Masse d’échantillon pesée, en (Q)

2.1.2.7 Densité apparente en vrac des biomasses

La densité apparente en vrac d’une biomasse fait référence au rapport d’une fraction de
particules de cette biomasse a son volume apparent. Le volume apparent comprenant le volume
des particules, celui des vides inter-particules et celui des pores. L’échantillon a analyser a été
introduit dans un récipient cylindrique de volume 1 dm? depuis une hauteur fixe. Le récipient a
ensuite été rempli de sorte a occuper la totalité de son volume et toute particule excédentaire
au-dela de la limite supérieure a été éliminée. Le récipient rempli d’échantillon a finalement été

pesé et la densité apparente en vrac a été calculée a partir de I’équation (2.11) :

Densité apparente = % (2.11)

Ou:
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my : la masse du récipient vide, en (g)
Mrp : la masse du récipient rempli d’échantillon, en (g)
V: : le volume du récipient (10 m®)

2.1.2.8 Analyse granulométrique

Les échantillons de boues de barattage et de tourteaux de presse ont été broyés a I’aide d’un
broyeur a couteau de marque SM 100 Retsch muni d’un tamis de maille ® = 2 mm. L’étude
granulométrique de ces échantillons a ensuite été effectuée par la méthode de tamisage suivant
la norme NF P 18-560. Une masse initiale d’environ 500 g de chaque échantillon a été prélevée
puis versée dans la colonne de tamisage constituée de 15 tamis de mailles ® comprises entre 2
et 0,063 mm. L’ensemble tamis-échantillon a été agité jusqu’a ce qu’il ne passe pratiquement
plus de matiére pouvant modifier significativement le résultat. Les différents refus partiels et
cumulés ont enfin été pesés a 1 g pres. Pour chaque tamis, le pourcentage de refus cumulé a été

calculé¢ a partir de I’équation suivante :

% Refus cumulé = MMLL“ x 100 (2.12)
Ou:

Mici : Masse du refus cumulé du tamis i, en (g)

Mi : Masse initiale d’échantillon (500 g)

2.1.2.9 Analyse par spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier

La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (IRTF ou FTIR en Anglais) est une
technique analytique non destructrice dont le principe est basé sur I’envoi par 1’appareil, d’un
rayonnement IR sur I’échantillon analysé. Les molécules de ce dernier absorbent une partie de
ce rayonnement émis et la transforment en énergie de rotation et/ou de vibration. Le détecteur
recueille ainsi le signal qui se présente sous forme d’un spectre de nombre d’onde compris entre
4000 et 400 cm™ dans la présente étude. Les spectres d’absorption infrarouge des boues de
barattage et des tourteaux de presse ont été obtenus a travers cette technique analytique. L’étude
de ces spectres a conduit a la détermination des groupements fonctionnels des différentes
biomasses. L ’appareil IRTF ALPHA 11 de marque Bruker (Figure 2.6) a été utilisé pour analyser
les échantillons préalablement broyes.

55



CHAPITRE 2 : ETUDE DE LA REACTIVITE THERMOCHIMIQUE DES RESIDUS DE TRANSFORMATION DES
AMANDES DE KARITE

e A LA AR AL C R P

AT

Figure 2.6. Spectrométre IRTF ALPHA 11, Bruker

2.1.3 Reéactivité thermochimique

Le terme «analyse thermique (TA) » est freqguemment utilisé pour décrire les techniques
analytiques qui permettent d’étudier le comportement d'un échantillon soumis a une variation
de température. Les techniques conventionnelles de 1’analyse thermique sont : 1’analyse
thermogravimétrique (ATG), la calorimétrie différenticlle a balayage (DSC), 1’analyse
thermique différentielle (ATD), ’analyse thermomécanique (TMA) et ’analyse mécanique
dynamique (DMA). Parmi ces techniques, I’ATG est la technique communément utilisée pour
I’étude des phases de décomposition thermique des composés [8]. Elle a donc été utilisée dans

la présente étude.

2.1.3.1 Principe de I’analyse thermogravimétrique

La thermogravimétrie (TG) est la branche de l'analyse thermique qui permet d’examiner la
variation de masse d'un échantillon en fonction de la température ou du temps selon que
I’appareil fonctionne respectivement en mode dynamique ou en mode isotherme. L’analyse
thermogravimétrique est 1’une des techniques les plus utilisées pour étudier les phases de
décomposition thermique d’un composé et la cinétique des processus physico-chimiques qui
s’y produisent. Elle est réalisée a I’aide d’un analyseur thermogravimétrique dont le principe
consiste a suivre la variation de masse d’un composé soumis a un programme de température
spécifique dans un environnement gazeux (inerte ou réactif) contr6lé. Le schéma synoptique

d’un analyseur thermogravimétrique est présenté par la Figure 2.7.
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Figure 2.7. Schéma synoptique d'un analyseur thermogravimétrique [8]

Les paramétres tels que la masse, le volume et la forme physique de 1’échantillon, la forme et
la nature du porte-échantillon, la nature et le débit de gaz d’analyse, la vitesse de chauffe du
four, etc. influencent fortement les courbes thermogravimétriques enregistrées. L’établissement
des conditions optimales pour I’analyse TG d’un échantillon nécessite pour cela de nombreux
tests préliminaires la plupart du temps. Les produits gazeux dégagés lors d'une mesure TG
constituent une source d'informations cruciale pour 1’échantillon analysé. Ces gaz sont
généralement analysés par couplage de I’analyseur thermogravimétrique a un analyseur de gaz
approprié. Il existe les couplages avec les spectromeétres de masse (TG-MS), les spectrometres
infrarouges a transformée de Fourrier (TG-FTIR), les chromatographes (TG-GC), etc.

2.1.3.2 Description de I’analyseur thermogravimétrique utilisé

L’appareil utilisé est un analyseur thermogravimétrique de type Setsys Evolution de la marque
SETARAM. Le systéme est constitué d’une microbalance électronique permettant de mesurer
une perte de masse maximale de 400 mg avec une précision de 0,4 pg. L’argon (Ar) est utilisé
comme gaz protecteur de la microbalance. L’appareil contient également un four dont les
résistances chauffantes permettent une élévation de la température jusqu’a 1250 °C avec une

vitesse de chauffe maximale de 100 °C.min. Au cours de ’analyse, 1’échantillon est suspendu
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a la microbalance de telle sorte qu’il soit placé au niveau du point le plus chaud du four et la
température est continuellement mesurée a 1’aide d’un thermocouple. L’environnement gazeux
inerte ou réactif du systéme est créé a partir d’une pompe qui vide le gaz présent dans la zone
de réaction avant chaque analyse et le gaz d’analyse voulu est ensuite introduit avec un débit
compris entre 4 et 200 ml.mint. Ce gaz d’analyse pénétre dans la zone de réaction par la partie
supérieure de la microbalance et en ressort par sa partic inférieure. L’analyseur

thermogravimétrique utilisé dans la présente étude est présentée par la Figure 2.8.

Gaz de protection

Analyseur et d’analyse

thermogravimétrique

I Ordinateur d’acquisition
et de traitement

Figure 2.8. Analyseur thermogravimétrique, type Setsys Evolution/SETARAM

2.1.3.3 Protocole des analyses thermogravimétriques sous atmosphere inerte et oxydante
Les comportements thermiques sous atmosphere inerte et oxydante des échantillons ont été
étudiés par analyse thermogravimétrique. Ainsi, les biomasses ont préalablement été broyées et
tamisées pour obtenir des tailles de particule inféricures a 315 pum. Une prise d’essai de 10 mg
a été pesée dans un creuset en alumine d’une capacité maximale de 170 pl et introduite a
I’intérieur du four de ’ATG. L’échantillon a ensuite été chauffé suivant le programme de
température 25-800 °C. Ce programme a d’abord consisté en une isotherme a 25 °C pendant 10
minutes, suivie d’une rampe de 25 a 800 °C a la vitesse de chauffe . Enfin, une autre isotherme
a 800 °C pendant 10 minutes a été effectuée avant d’entamer la phase de refroidissement du

four.

Les analyses sous atmosphere inerte (pyrolyse) ont eté réalisées en utilisant le diazote (N2)
comme gaz d’analyse avec un débit de 20 ml.min™ et une vitesse de chauffe du four de
10 °C.mint. Les analyses sous atmosphére oxydante (combustion) ont été réalisées a quatre
vitesses de chauffe du four & savoir 5, 10, 15 et 20 °C.min’. Le gaz d’analyse utilisé était 1’air
pur dont la composition est : 21 % O et 79 % No>. Il a été introduit dans le four avec un debit
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de 20 ml.min*. Le choix de quatre vitesses de chauffe est justifié par 1’étude de la cinétique de

décomposition thermique ultérieure.

2.1.4 Etude de la cinétique de décomposition thermique

La variation de 1’énergie d’activation et du facteur pré-exponentiel au cours de la décomposition
thermique de BBa, TPo et TPo.d a été étudiée suivant les méthodes isoconversionnelles de

Friedman, Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) et de Vyazovkin. Les équations mathématiques de

, . . -pes . . .. d
ces méthodes proviennent soit de la forme différentielle de la loi cinétique : d—:z

A

—-E . .y, . d A T —E
5 XD (E) .f(@), soit de la forme intégrale de celle-ci : g(a) = [ — = EfTO exp (E) dT

0 fl@
2.1.4.1 Méthode de Friedman
La méthode de Friedman est une méthode non-isotherme qui provient de la forme différentielle

de la loi cinétique. Elle est basée sur I’équation (2.13) qui est obtenue en réarrangeant la forme

difféerentielle de la loi cinétique et en y appliquant le logarithme népérien :

Eq
RTa,k

ln[ﬁk(z_:)a] = In[f(a0)Aq] (2.13)

L’énergie d’activation en fonction de I’avancement de la réaction a est déterminée a partir de

).

1000

la pente du tracé de In[By (Z—:)a] en fonction de (T
ak

2.1.4.2 Méthode Kissinger-Akahira-Sunose (KAS)

La méthode KAS est basée sur la forme intégrale de la loi cinétique. Elle utilise une
-E

approximation développée par Murray et White p (If—T) - _e’((z(RZT)
RT

. Ainsi, la forme intégrale de

la loi cinétique est réarrangée telle que décrite dans la littérature [92-94] pour aboutir a
I’équation (2.14) :

R Ag Eq

Bi\ _
() = i (55) (.19

ai

L'énergie d'activation E, est obtenue a partir de la pente du tracé du graphe ln(%) en fonction

i

de (

1000 . . . -
. ) pour une fraction donnée du degré de conversion a.
ai

2.1.4.3 Méthode de Vyazovkin
La méthode de Vyazovkin utilise I'intégration numérique de la forme intégrale de I'équation

cinétique pour déterminer une valeur précise de I'énergie d'activation E, pour un degré de
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conversion donné o. Cette méthode consiste a minimiser la fonction ci-dessous
(équation (2.15)) pour une série d’analyses effectuées a différentes vitesses de chauffe [95].

_ n n I(EarTa,i),Bj
D (Eg) = Xicq Zj;tlm (2.15)

Ou l'intégrale de température | (Eq, To) telle que présentée par 1’équation (2.16) est résolue

numériquement.

1(Ee Ta) = J," exp (G)dT (2.16)

La minimisation est effectuée pour une fraction donnée du degré de conversion o pour obtenir

les différentes valeurs de E,.

Le calcul des parameétres cinétiques a partir des méthodes ci-dessus mentionnées a été effectué
en utilisant les résultats des analyses thermogravimétriques a quatre vitesses de chauffe a savoir
5,10, 15 et 20 °C.min™.

2.1.5 Détermination des parametres thermodynamiques

Sur la base des parameétres cinétiques E. et A,, les grandeurs thermodynamiques tels que
l'enthalpie (AH,), I'énergie libre de Gibbs (AG,) et l'entropie (AS.) liées a la décomposition
thermique des différents échantillons ont été calculées pour chaque degré de conversion a. Les

calculs ont été effectués pour la vitesse de chauffe de 10 °C.mint a partir des équations

suivantes :

AH, = E, — RT, (2.17)

AG, = Eg + Ryl n (%) (2.18)

AS,, = 2a=i% (2.19)
Tpeak

Ou : T, représente la température au degré de conversion o, Tpeak €St la température au taux de
décomposition maximal, Kg (1,381.102% kJ. K1) est la constante de Boltzmann et h (6,662.10"
87kJ. s) est la constante de Planck.
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2.2 Résultats et discussions
2.2.1 Caractérisations physico-chimiques

2.2.1.1 Analyse immédiate, quantification de la matiere grasse et pouvoir calorifique

Le Tableau 2.1 présente les résultats de 1’analyse immédiate (teneurs en humidité, matiéres
volatiles, cendre et carbone fixe), de la détermination du taux de matiére grasse résiduelle et du
pouvoir calorifique supérieur (PCS) des six échantillons BBa, BBu, BBs, TPo, TPs, TPo.d et
du bois d’eucalyptus (BE) pris comme référence. Les résultats montrent que les teneurs en
matiere grasse résiduelle des boues de barattage sont supérieures a 23 % avec une plus forte
teneur dans 1’échantillon BBu (28,82 %). Les boues de barattage présentent des teneurs en
matiere grasse résiduelle plus élevées que celles des tourteaux de presse TPo (19,79 %), TPs
(18,48 %) et TPo.d (3,14 %). Cela indique que la technique de barattage, qui est un procédé
traditionnel d’extraction du beurre de karité est moins efficace que le procédé de pressage
mécanique. En outre, il a été observé que lorsque la teneur en matiére grasse résiduelle des
biomasses étudiées augmente, leur PCS augmente également. Ainsi, le PCS est passé de 20,93
MJ.kg? pour les tourteaux de presse déshuilés TPo.d a environ 24 MJ.kg™ pour les tourteaux
de presse TPo et TPs puis a prés de 27 MJ.kg™ pour les boues de barattage BBa, BBu et BBs.
Ce résultat montre également que le PCS des boues de barattage et des tourteaux de presse est
supérieur a celui du bois d’eucalyptus (18,46 MJ.kg™) qui est ’une des espéces de bois de
chauffe les plus utilisées au Burkina Faso. Ces valeurs sont également plus élevées que celles
des PCS de nombreux autres résidus agroalimentaires tels que les tourteaux d'olive
(17,10 MJ.kg™), les tourteaux de sésame (19,78 MJ.kg™) et les tourteaux de neem (18,2 MJ.kg"
1y [96-98].

Le taux de matieres volatiles de TPo.d (65,84 %) est inférieur a ceux des boues de barattage et
des tourteaux de presse bruts. Ainsi, le déshuilage a conduit a la réduction de la teneur en
matieres volatiles des tourteaux de presse. De plus, les taux de matieres volatiles des biomasses

étudiées sont tous inférieurs a celui de BE (82,30 %).

Les taux de cendre de BBa, BBu, BBs, TPo, TPs et TPo.d sont respectivement de 3,65 ; 3,68 ;
3,13 ;4,69 ; 4,75 et 6,15 %. Bien que supérieurs a celui de BE (0,75 %), ces taux de cendre sont
inférieurs a ceux de nombreux autres résidus agricoles utilisés comme combustibles solides tels
que les tourteaux d’olive (11,6 %) [99], la cabosse de cacao (12,1 %) [100], la balle de riz (18,3)
[101], etc. En outre, la teneur en cendre des biomasses est intimement liée au point de collecte
ainsi qu’au procédé de traitement qu’elles subissent. Ainsi, la relative faible teneur en cendre

des boues de barattage BBa, BBu et BBs serait probablement due au phénomene de lixiviation
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des minéraux di aux différentes étapes de lavage de la pate pendant le processus de fabrication
du beurre de karité. En effet, au cours du barattage, les ions cationigques et anioniques pourraient

se dissoudre dans ’eau et conduire a une baisse des minéraux dans le résidu final.

Tableau 2.1. Analyses immédiates, quantification de la matiére grasse et pouvoir calorifique des

biomasses
BE
BBa BBu BBs TPo TPs TPo.d o
(référence)
% Humidité 6,90 7,50 7,54 5,90 5,40 7,10 10,27

% Matieres
72,30 75,90 74,04 72,28 72,25 65,84 82,30

volatiles?

% Cendre? 3,65 3,68 3,13 4,69 4,75 6,15 0,75
% Carbone fixe?®P 24,05 20,42 22,83 23,04 23,00 28,01 16,95
% Matiere grasse® 24,23 28,82 23,41 19,79 18,48 3,14 n.a
PCS®¢(MJ/Kkg) 27,70 21,77 26,47 23,12 24,59 20,93 18,46

asur base séche; ® Calculé par différence; © Sur base brute; n.a.: non analysé

2.2.1.2 Analyse ultime et quantification des macromolécules

Le Tableau 2.2 présente les résultats de I’analyse ultime et la quantification des macromolécules
des différentes biomasses étudiées. L analyse ultime a consisté en la détermination des teneurs
en carbone, hydrogene, azote, oxygene, soufre et chlore. Les macromolécules quantifiées sont
la cellulose, les hémicelluloses et la lignine. Les résultats ont montré que le carbone et I'oxygene
sont les principaux constituants élémentaires des biomasses. Les rapports H/C sont presque
similaires pour tous les échantillons (~ 0,09) mais les tourteaux de presse (déshuilés et non

déshuilés) présentent des rapports O/C plus élevés que ceux des boues de barattages.

Par ailleurs, une forte teneur en azote et en soufre n’est pas souhaitable pour les biocombustibles
du fait que la présence de ces éléments chimiques entraine des émissions de polluants tels que
les oxydes d’azote NOx et de soufre SOx pendant la combustion [102]. La teneur en azote des
biomasses varie de 2 a 2,97 % avec la plus forte valeur obtenue pour TPo.d. Ainsi, les résidus
de transformation des amandes de karité ont des teneurs en azote plus élevées que celui du bois
d’eucalyptus (0,1 %). Cela est di au fait que les résidus oléagineux contiennent en général une
grande quantité de protéines qui sont des molécules azotées. Cependant, les taux d’azote des
biomasses étudiées sont inférieurs a ceux d’autres résidus de plantes oléagineuses rapportés
dans la littérature tels que les tourteaux de jatropha (4 a 6 %) [102], les résidus d'huile de
moutarde (5,3 %) [56], les tourteaux de soja (7,12 %) [103].
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L'analyse des macromolécules glucidiques des six échantillons a montré que leurs proportions
ont le méme ordre de grandeur, avec une quantité totale d'environ 20 %. Les teneurs en
hémicellulose sont proches de celles rapportées dans la littérature pour les tourteaux de
tournesol (5,16 %) [104] et les tourteaux de jatropha (5,5 %) [102]. Les boues de barattage BBa,
BBu et BBs ont présenté des teneurs plus élevées en lignine comparativement aux tourteaux de

presse TPo et TPs.

Tableau 2.2. Macromolécules et composition élémentaire des biomasses

BE
[105]

BBa BBu BBs TPo TPs TPo.d

% Cellulose 11,63 14,81 13,31 14,24 1594 n.a. 47,6
Macromolécules® 9% Hémicellulose 7,68 8,38 365 570 587 n.a. 22,1
% Lignine 37,33 34,71 36,40 23,84 26,85 n.a. 30,30

%C 58,18 58,66 58,01 54,03 5567 5035 457
% H 521 542 525 458 536 4,28 5,86
Composition % N 2,71 248 266 242 200 2,97 0,1
élémentaire %S 0,18 017 019 022 022 0,25 0,02
% ClI 002 003 003 008 008 009 n.a
% OP 30,04 29,60 30.75 34,08 32,03 36,04 48,32
H/C 009 009 009 008 010 0,08 0,13
o/IC 052 050 053 063 057 072 1,06

aSur base séche;  Calculé par différence ; n.a.: non analysé

2.2.1.3 Analyse des éléments minéraux

Les résultats de I'analyse minérale des cendres des boues de barattage BBa, BBu, BBs et des
tourteaux de presse TPo, TPs et TPo.d sont présentés dans le Tableau 2.3. La quantité totale
d’¢éléments minéraux détectés dans les échantillons est décroissante dans 1’ordre de : tourteaux
de presse déshuilés TPo.d (~ 46 000 mg.kg™) > tourteaux de presse TPs, TPo (~ 27 000 mg.kg"
1y > et boues de barattage BBs, BBu, BBa (~ 22 300 mg.kg™). Les principaux éléments
minéraux, c’est-a-dire, ceux dont la teneur est supérieure a 1000 mg.kg™ contenus dans les
biomasses étudiées sont la silice sous forme de dioxyde de silicium (SiO.), le phosphore (P)
puis les éléments alcalins et alcalino-terreux comprenant le potassium (K), le calcium (Ca) et
le magnésium (Mg). Les tourteaux de presse TPo, TPs et TPo.d ont montré une concentration
plus élevée en élement K et Mg comparativement aux boues de barattage BBa, BBu et BBs ;

ces derniéres ont des taux de silicium les plus grands. Toutes les biomasses ont présenté de
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faibles concentrations (c'est-a-dire de ’ordre de 100 a 1000 mg.kg™) en éléments Al et Fe puis

des traces (c'est-a-dire dont la teneur < 100 mg.kg™) en éléments Na, Mn, Zn et Cu.

Tableau 2.3. Composition minérale des cendres des biomasses étudiées

Minéraux

BBa BBu BBs TPo TPs TPo.d
(mg/kg)
Na 60,33 56,49 62,46 23,27 15,58 46,20
K 8250,63 8777,13 10244,30 18908,30 19093,2 20443,50
Mg 1132,09 1052,68 1220,34 1891,00 1792,24 2013,06
Ca 2873,41 2057,06  1793,05 1763,36 1692,89 1831,61
B 15,00 13,00 15,00 18,00 17,00 17,00
Mn 9,00 13,00 11,00 11,00 9,00 29,00
P 846,57 901,35  1179,05 1743,92 1716,62 1992,47
Al 262,65 341,04 409,58 101,78 62,17 374,26
Fe 245,01 954,48 747,1 220,25 102,16 927,77
Cu 2,20 2,30 2,10 2,00 2,00 6,50
Zn 31,00 23,00 24,00 20,00 23,00 31,00
SiO, 8563,00 8115,00 6589,00 2237,00 2165,00 18262,00

2.2.1.4 Densité apparente en vrac des biomasses

La Figure 2.9 présente les résultats de la densité apparente en vrac des boues de barattage BBa,
BBu, BBs, des tourteaux de presse bruts TPo, TPs et des tourteaux de presse déshuilés TPo.d.
Les valeurs obtenues sont présentées sur base brute. Les boues de barattage ont des densitées
apparentes plus faibles (~340-351 kg.m) comparativement aux tourteaux de presse bruts
(~429-434 kg.m™3) et déshuilés (~584 kg.m). Ces valeurs de densité apparente de toutes les
biomasses de cette étude sont faibles comparativement a celle des granulés de bois (600-
750 kg.m™). Etant donné que les biocombustibles qui présentent une grande densité apparente
sont plus économiques a stocker, a transporter et ont de facto une grande densité volumique
d’énergie, les faibles valeurs des biomasses étudiées représentent une limite technique quant a
leur valorisation énergeétique. La densification en biocombustibles briquettes peut étre une

solution pour accroitre la densité apparente de ces biomasses.
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Figure 2.9. Densités apparentes des biomasses étudiées

La caractérisation physico-chimique des six échantillons issus des techniques de traitement des

amandes de karité par barattage et pressage mécanique a montré que :

- Dans le lot des boues de barattage, BBa, BBu et BBs ont des propriétés physico-
chimiques de mémes ordres de grandeur avec une légere variation de la teneur en
matiere grasse résiduelle ;

- Dans le lot des tourteaux de presse, TPo et TPs ont également des propriétés similaires
et différentes de celles des boues de barattage ;

- Les tourteaux de presse déshuilés TPo.d ont des propriétés différentes de celles des
tourteaux de presse et des boues de barattage.

Au regard de ces résultats, trois échantillons ont été retenus dont un dans chaque lot (boues de
barattage, tourteaux de presse bruts et tourteaux de presse déshuilés) pour la suite de 1’étude. Il
s’agit des boues de barattage BBa, des tourteaux de presse TPo et des tourteaux de presse

déshuilés TPo.d.

2.2.2 Analyse granulométrique

La Figure 2.10 présente la répartition granulométrique des échantillons broyés de BBa, TPo et
TPo.d. Les résultats montrent que la distribution granulométrique de ces trois echantillons varie
d’une biomasse a une autre en dépit du fait qu’ils aient tous été broyes dans un broyeur muni
d’un tamis de 2 mm d’ouverture. Ces distributions granulométriques des trois échantillons sont
continues de 1,6 a 0,063 mm. Les résultats montrent également que 30, 48 et 70 % des tailles
de particules de TPo, TPo.d et BBa respectivement sont comprises entre 63 et 400 um. Ainsi,
BBa a une distribution granulométrique dominée par des particules de petites tailles, tandis que
celles de TPo et TPo.d sont dominées par des particules de tailles grossieres. Cette différence

dimensionnelle des particules est liée a la technique de traitement des amandes de karité. Le
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barattage qui fait intervenir une étape de mouture des amandes de karité génere des résidus
constitués de fines particules contrairement a la technique de pressage mécanique dans laquelle

les amandes concassées sont directement pressées pour en extraire 1’huile.
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Figure 2.10. Distribution granulométrique de BBa, TPo et TPo.d

2.2.3 Analyse par spectroscopie infrarouge a transformée de Fourrier (FTIR)

Les bandes spectrales de la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourrier de BBa, TPo et
TPo.d sont présentées par la Figure 2.11. L’analyse des graphes montre que les bandes
spectrales de ces trois biomasses ne présentent pas une différence significative ; les bandes
observées sont quasiment les mémes pour BBa, TPo et TPo.d. Les bandes larges observées a
3311 cm™? correspondent aux liaisons d’étirement O-H des polysaccharides. Les signaux
observés a 2917 et 2853 cm™ peuvent étre attribués aux vibrations d’étirement de la liaison C-
H indiquant la présence de groupes aliphatiques méthylénes -CHz- et de groupes méthyles -
CHs- des polysaccharides et triglycérides. La bande qui apparait a 1728 cm™ est caractéristique
de la fonction C=0 des esters, tandis que celle située vers 1700 cm™ correspond a la fonction
C=0 des acides carboxyliques. Ces résultats confirment la présence des matiéres grasses dans
les échantillons. Dans 1’échantillon BBa, la bande 1700 cm™ est particuliérement marquée, ce
qui indique une présence notable d’acides carboxyliques. En revanche, cette méme bande est
quasiment absente dans les échantillons TPo et TPo.d, traduisant une concentration beaucoup
plus faible, voire négligeable, en acides carboxyliques. Cette différence s’explique par un
phénomene d’hydrolyse des triglycérides présents dans BBa au cours du barattage et sechage
des boues humides. Sous I’effet de I’humidité, de 1’agitation mécanique et possiblement de la

température, les liaisons ester des triglycérides ont été partiellement rompues, conduisant a la
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formation d’acides carboxyliques libres, ce qui justifie 1’intensité accrue de la bande a
1700 cm™* dans cet échantillon. Le pic observé a 1149 cm™ dans les spectres de BBa et TPo,
mais pratiquement absent dans celui de TPo.d, correspond a la vibration d’élongation de la
liaison C—O. Les pics observés a 1605 et 1433 cm™ correspondent respectivement a la vibration
C=C et a la deformation C-H du cycle aromatique de la lignine. Enfin, les pics situés a 1200 et
1030 cm™ peuvent étre attribués a 1’élongation C-O-C de la cellulose, caractéristiques des
liaisons éther présentes dans la structure des polysaccharides. Ces bandes sont typiques des
composés constitutifs de la biomasse végétale, tels que la cellulose et les
hémicelluloses [106,107].
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Figure 2.11. Analyse FTIR de BBa, TPo et TPo.d

2.2.4 Analyses thermogravimétriques

2.2.4.1 Analyses thermogravimétriques sous atmosphére inerte

La Figure 2.12 présente les courbes de perte de masse (TG) et leurs dérivées (dTG) en fonction
de la température des trois biomasses BBa, TPo et TPo.d sous atmosphere inerte (N2) a la vitesse
de chauffe de 10 °C.min™ . L’analyse de ces courbes de perte de masse permet d’élucider les
différentes phases de leur décomposition thermique. Les résultats montrent que les graphes dTG
des boues de barattage (BBa) et des tourteaux de presse brutes (TPo) ont des tendances

similaires, avec quatre pics distincts. Cependant, trois pics distincts et un épaulement sont
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observés sur la courbe dTG des tourteaux de presse déshuilés (TPo.d). La vitesse de perte de
masse maximale de BBa apparait a la température de 256,27 °C, tandis que celles de TPo et
TPo.d interviennent a des températures plus €levées d’environ 322 °C. La perte de masse
initiale enregistrée a la température d’environ 100 °C est due a la déshydratation (séchage) des
biomasses. De facon générale, le processus de pyrolyse des biomasses peut étre résumé par
I’équation :

A, N,

Biomasse — Matiére volatile + biochar (2.20)
dévolatilisation

La dévolatilisation de la biomasse aboutit a un dégagement de matieres gazeuses (gaz
condensables et incondensables) et une formation de matiere carbonée dite « biochar ». Il a été
observé que 1’essentiel de la dévolatilisation des biomasses étudi¢es (Figure 2.12) a lieu dans
la gamme de température de 150 a 450 °C (zone de pyrolyse active). La décomposition
thermique de la matrice solide et de la matiere grasse résiduelle se chevauchent légerement. Le
pic qui est apparu a la température d’environ 260 °C est relatif a la décomposition thermique
de I'némicellulose, des protéines et des acides gras [89]. Les boues de barattage BBa ont montré
une vitesse de décomposition thermique maximale de 0,416 mg.mint. Cette valeur est plus
élevée que celles de TPo et TPo.d en raison de sa forte teneur en matiére grasse résiduelle. Le
pic qui apparait & environ 330 °C est attribué a la décomposition thermique de la cellulose. La
derniére étape de perte de masse des biomasses s'est produite a environ 405 °C et est liée a la

décomposition thermique du triacylglycérol et de la lignine.
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Figure 2.12. (a) TG et (b) dTG courbes de BBa, TPo et TPo.d sous atmosphére inerte (N2)

Le Tableau 2.4 synthétise les grandeurs caractéristiques de la pyrolyse des biomasses étudiées.
Les pertes de masses a la température de 800 °C ont été déterminées a partir des courbes TG.

La valeur relative a la décomposition thermique de TPo.d (64,37 %) est moins élevée que celles
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de TPo (68,61 %) et BBa (74,33 %). Cette tendance se justifie par le taux de carbone fixe élevé
de TPo.d (28,01 %) comparativement & ceux de TPo (23,04 %) et de BBa (24,05 %). Etant
donné que la réactivité thermique est inversement proportionnelle & la température du pic de
décomposition maximale, (Tm pic), les boues de barattages apparaissent thermiquement plus

réactives en milieu inerte que les tourteaux de presse bruts et déshuilés.

Tableau 2.4. Caractéristiques de la pyrolyse de BBa, TPo et TPo.d a 10 °C.min™*

Intervalle de température Vitesse de perte de Perte de
Biomasse de la phase de pyrolyse Tm pic (°C) masse maximale masse
active (°C) (mg.mint) globale (%)
BBa 158-420 256,27 0,416 74,33
TPo 158-420 322,45 0,348 68,61
TPo.d 158-400 322,69 0,382 64,37

2.2.4.2 Analyses thermogravimétriques sous atmosphére oxydante

Les tracés des courbes TG et dTG des biomasses BBa, TPo, TPo.d et du bois d’eucalyptus (BE)
en présence d’air a la vitesse de chauffe de 10 °C.mint sont présentées par la Figure 2.13. Les
graphes TG et dTG montrent que le processus de combustion des biomasses se compose
principalement de trois phases de décomposition thermique. La premiére phase qui a lieu a des
températures comprises entre 25 et 160 °C est due a la déshydratation ou séchage des
échantillons. Cette phase de séchage est suivie par une perte de masse rapide due a la libération
de maticres volatiles (dévolatilisation) et a la formation d’un résidu carboné (biochar). Elle est
connue sous 1’appellation « phase de pyrolyse-oxydative » et correspond a la combustion de la
biomasse en phase gazeuse [108]. Cette phase de décomposition thermique couvre la plage de
température 160-400 °C pour BBa et TPo. Dans cette gamme de température, les courbes dTG
de BBa et TPo présentent une apparence similaire, attribuée a la décomposition thermique de
la cellulose, I'némicellulose et la matiere grasse résiduelle. Cependant, les courbes dTG de
TPo.d et de BE ne présentent qu’un seul pic dans la phase de pyrolyse-oxydative. L'apparition
d’un épaulement sur les courbes dTG de BBa et TPo pourrait étre liée a leur teneur €levée en
matiére graisse résiduelle. Lawer-Yolar et al. [109] ont en effet montré que la courbe dTG de
la combustion de la matiére grasse végétale présente en général plusieurs pics de

décomposition, spécifiquement vers la température d’environ 250 °C. La troisiéme phase de
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décomposition thermique est attribuable a la combustion du biochar (résidu carbone) et a lieu a

des températures comprises entre 400 et 550 °C pour toutes les biomasses.
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Figure 2.13. (a) TG et (b) dTG courbes de BBa, TPo et TPo.d sous atmosphere oxydante (air)

La performance de la combustion de BBa, TPo, TPo.d et BE a la vitesse de chauffe de
10 °C.min! a été évaluée par les paramétres caractéristiques tels que la température d’allumage
(Ta), les températures des pics maximums et de fin de combustion puis les vitesses de
décompositions maximales ((dm/dt)max) des deux phases de décomposition thermique. Ces
parametres caractéristiques sont présentés dans le Tableau 2.5. Les températures d'allumage
(Ta) ont été déterminées a partir de la méthode d'extrapolation sur les courbes dTG et TG
proposée par Li et al. [110]. D’abord, une ligne verticale traversant le premier pic de la courbe
dTG au point A est tracée et le point d’intersection entre cette ligne et la courbe TG est noté B.
Ensuite, une ligne tangentielle a la courbe TG passant par le point B est tracée. Cette ligne
tangentielle rencontre I’extension de la ligne initiale de la courbe TG au point C. Enfin, une
autre ligne verticale passant par le point C est tracée, et la température qui correspond a cette
ligne représente Ta. Cette méthode a été appliquée aux courbes TG et dTG de BBa, TPo, TPo.d
et BE (Figure 2.14).
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Figure 2.14. Températures d'allumage de BBa, TPo, TPo.d et BE

La température de fin de combustion (Tr) a quant a elle été identifiée comme étant celle a partir
de laquelle il n'y a plus de perte de masse significative. Les résultats ont montré que les
températures d'allumage de BBa, TPo, TPo.d et BE sont respectivement de 215, 220, 244 et
244 °C. Les faibles valeurs liées a BBa et TPo comparativement a celle de BE implique une
plus grande inflammabilité de ces résidus par rapport a ce dernier. BBa présente la plus faible
valeur de Ta due a sa grande teneur en matiére grasse residuelle. Les vitesses de décomposition
thermiques maximales (dm/dt)maxe de la phase pyrolyse-oxydative sont toutes supérieures a
0,5 mg.min*! ; cela signifie que les biomasses étudiées sont toutes thermiquement réactives.
Cependant, BE a la plus grande vitesse de décomposition thermique ((dm/dt)maxz =
1,21 mg.minY). Ce résultat s explique par la forte teneur en matiére volatile de cette biomasse
(82,3 %). En outre, les (dm/dt)maxs de TPo (0,5 mg.min) et de TPo.d (0,62 mg.min) sont plus
élevées que celles de BBa (0,27 mg.mint) et de BE (0,28 mg.mint). Une telle différence serait
due a l'effet catalytique des eléments minéraux et a la disponibilité des sites actifs a la surface
des biochars de TPo et de TPo.d. Pour tous les échantillons, les vitesses de décomposition
thermique de la phase 2 sont supérieures a celles de la phase 3 ((dm/dt)maxz>(dm/dt)maxs). Ainsi,

la phase de dévolatilisation est I’étape la plus rapide dans I’étude de la combustion des
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biomasses BBa, TPo et TPo.d. Ce résultat est en phase avec ceux rapportés par Idris et al. [108]
dont les travaux ont porté sur les résidus du palmier a huile, Munir et al. [111] qui se sont
intéressés a la bagasse de canne a sucre et aux tiges de coton puis Wang et al. [112] qui ont
étudié la combustion de la balle de riz, la sciure de bois et les tiges de mais par ATG.

Tableau 2.5. Paramétres caractéristiques de la combustion de BBa, TPo, TPo.d et BE & 10 °C.min™*

Biomasse Ta(°C) Phase pyrolyse-oxydative Phase oxydation du T:(°C) Perte de

biochar masse globale
. (dm/dt)max2 Tpeaks (dm/dt)max3 (%)
Tpeak2( C) . .
(mg.min™Y) (°C) (mg.min™Y)

BBa 215 300 0,61 415 0,27 543 95,20

TPo 220 311 0,54 457 0,50 525 93,82

TPo.d 244 292 0,63 455 0,62 523 91,34
BE

N 244 317 1,21 412 0,28 525 95,80

(référence)

La vitesse de chauffe peut significativement influencer le processus de combustion. Elle peut
affecter la perte de masse finale, les températures des pics dTG et les différentes étapes de la
décomposition thermique [113]. De plus, I’évaluation de I’effet qu’exerce la vitesse de chauffe
sur les phases de décomposition thermique permet de Vérifier si les réactions qui se déroulent
au cours du processus sont compétitives ou non, et donne une indication sur I’approche
cinétique appropriee pour la détermination des parameétres cinétiques [114]. Ainsi, I’effet de la
vitesse de chauffe sur le comportement thermique de BBa, TPo et TPo.d sous atmosphére
oxydante a été étudié a quatre vitesses de chauffe : 5, 10, 15 et 20 °C.min. Les courbes TG et
dTG correspondantes sont présentées par la Figure 2.15. 1l a été observé qu’une augmentation
de la vitesse de chauffe de 5 & 20 °C.min! n’exerce, d’une part aucune influence sur le nombre
d'étapes de décomposition thermique des résidus, et d’autre part, les pertes de masse sont
guasiment constantes. Cependant, un léger décalage des pics de décomposition thermique vers
les températures élevées a été observé. Ce décalage des pics s'explique par le fait qu’avec
I’augmentation de la vitesse de chauffe, survient une différence entre les températures externes
et internes de la biomasse. Vu que le transfert de chaleur de 1’extérieur a I’intérieur de cette

biomasse prend un certain temps, il se produit un effet d’hystérésis de température [115].
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Figure 2.15. TG et dTG courbes de la combustion de (a, b) BBa, (c, d) TPo et (e, f) TPo.d a 5,
10, 15 et 20 °C.min™*
2.2.5 Etude cinétique de la décomposition thermique sous atmosphere oxydante
Les paramétres cinétiques a savoir 1’énergie d’activation et le facteur pré-exponentiel de BBa,

TPo et TPo.d ont été déterminés a partir des résultats des analyses thermogravimétriques

menées a quatre vitesses de chauffage différentes a savoir 5, 10, 15 et 20 °C. min™. L'étude
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cinétique a été réalisée sous atmosphere oxydante et les parametres cinétiques ont été calculés
pour les phases de décomposition thermique pyrolyse-oxydative et oxydation du biochar. Les
plages de température utilisées pour chaque vitesse de chauffe sont présentées dans le Tableau
2.6. L’analyse des courbes TG et dTG a montré que quelle que soit la vitesse de chauffe
considérée, les phases de décomposition thermique restent inchangées pour chaque biomasse
et les pertes de masse totales restent approximativement constantes. Cela suggere que les
réactions qui se produisent lors de la décomposition thermique des biomasses étudiées ne sont
pas compétitives. Par conséquent, I’approche isoconversionnelle peut étre appliquée pour

I’étude de leurs paramétres cinétiques [116].

Tableau 2.6. Plages de température utilisées pour I'étude cinétique

BBa TPo TPo.d
Vitesse de chauffe Température (°C)
(°C.min?) Initiale  Finale Initiale Finale Initiale Finale
5 152,27 507,78 142,36 517,05 150,32 515,35
10 158,32 530,88 164,14 523,67 160,23 519,84
15 172,72 547,57 171,62 549,32 173,67 568,98
20 182,32 576,55 180,42 610,56 181,03 601,50

2.2.5.1 Tracés des méthodes de Friedman et KAS

Trois méthodes isoconversionnelles a savoir les méthodes de Friedman, de Kissinger-Akahira-
Sunose (KAS) et de Vyazovkin telles que décrites précédemment ont été appliquées pour
déterminer les parametres cinétiques de décomposition thermique des biomasses. La
dépendance de I'énergie d'activation E, par rapport au degré de conversion a a été étudiée pour
chaque biomasse. Le degré de conversion a a été pris entre 0,01 (correspondant a 1 % de la
masse totale d’échantillon décomposé) et 0,95 (correspondant a 95 % de la masse totale
d’échantillon décomposé). La Figure 2.16 montre les tracés linéaires des méthodes de Friedman
et KAS pour chaque biomasse. Il a été observé que les droites isoconversionnelles de la
combustion des trois biomasses étudiées ne sont pas toutes paralléles. L. absence de parallélisme
signifie que la réactivité thermochimique de ces biomasses ne peut étre régie par une cinétique
mono-étape. Ainsi, la cinétique multi-étape serait la mieux indiquée pour 1’étude de la
décomposition thermique de ces biomasses. L’analyse de I’évolution des valeurs de 1’énergie
d’activation en fonction du degré de conversion a est une étape déterminante qui permettra de

confirmer ou infirmer ce résultat.
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2.2.5.2 Energie d’activation par les méthodes de Friedman, KAS et Vyazovkin

L'énergie d'activation est I’énergie nécessaire pour emmener les molécules d’un composé de

leur état stable a un état dit de “’transition’” dans lequel les réactions peuvent facilement se

produire. Il s’agit de la quantité minimale d'énergic requise pour déclencher une réaction

chimique. Les biomasses qui présentent les valeurs d'énergie d'activation les plus élevées ont

tendance a se décomposer plus lentement. Le Tableau 2.7 présente les énergies d’activation des

trois biomasses considérées dans la présente étude.

Tableau 2.7. Energies d'activation E, de la combustion de BBa, TPo et TPo.d

BBa TPo TPo.d
a Friedman KAS  Vyazovkin | Friedman KAS  Vyazovkin | Friedman KAS  Vyazovkin
E. (kd.mol™?)
0,01 86,54 80,9 82,59 93,89 74,62 86,64 102,29 91,84 97,56
0,05 97,19 85,57 95,22 108,81 91,5 104,6 117,74 104,48 113,25
0,1 113,95 94,57 111,97 123,96 105,63 120,28 125,19 113,01 121,42
0,15 132,23 107,17 128,61 123,55 114,74 1215 120,99 116,83 118,22
0,2 125,07 117,99 122,95 108,62 115,48 105,99 117,87 116,94 116,15
0,25 119,27 117,41 119,95 112,17 110,87 113,09 113,26 115,67 111,07
0,3 132,48 119,61 129,83 111,95 110,81 108,87 103,55 112,54 102,19
0,35 12513 1219 123,9 105,64 109,28 102,12 92,84 107,31 90,19
0,4 111,72 120,69 110,88 94,11 104,98 90,35 82,55 100,33 79,94
0,45 105,72 117,01 107,74 81,76 98,62 81,64 68,75 92,07 69,12
0,5 102,03 112,67 102,1 67,83 91,14 68,93 53,18 81,39 52,8
0,55 94,92 107,23 93,15 48,43 80 47,51 47,69 69,92 47,7
0,6 89,68 100,74 88,9 45,22 66,52 45,7 55,31 62,94 56,17
0,65 92,95 96,51 93,54 66,46 62,69 69,57 61,32 61,11 61,53
0,7 112,8 99,74 116,22 95,38 69,52 97,06 69,51 61,97 70,05
0,75 117,59 106,67 118,1 130,72 85,42 133,22 117,11 71,15 123,12
0,8 105,72 109,27 105,36 106,18 97,51 101,3 1458 92,05 149,79
0,85 102 105,94 102 64,45 93,82 61,81 82,57 97,35 77,32
0,9 130,94 110,93 138,27 45,5 84,37 45,65 42,54 87,36 40,73
0,95 170,68 130,85 179,48 56,83 77,13 59,05 34,73 76,08 34,88
= 113,43 108,17 113,54 89,57 92,23 88,24 87,74 91,62 86,66
moyenne

Il a été observé qu’en considérant la décomposition thermique globale, les valeurs moyennes
E. de TPo (89,57 ; 92,23 et 88,24 kJ.mol™?) et de TPo.d (87,74 ; 91,62 et 86,66 kJ. mol™) sont
inférieures a celles de BBa (113,43 ; 108,17 et 113,54 kJ.mol?). Cependant, de 0=0,01 a

0=0,15, ce qui correspond a environ 250 °C a 10 °C.min}, les valeurs moyennes E, liées a la
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réactivité thermochimique de TPo (112,55, 96,62 et 108,26 kJ.mol?) et de TPo.d (116,55,
106,54 et 112,61 kJ.mol™) sont plus élevées que celles de BBa (107,48, 92,05 et 104,60 kJ.mol-
1), En effet, la matiére grasse résiduelle dans les tourteaux de karité commence a se décomposer
a peu pres a cette température (250 °C). BBa ayant la teneur en matiere grasse résiduelle la plus
élevée, sa décomposition thermique se fait plus rapidement et cela correspond a sa faible
température d'allumage observée au paragraphe précédent (215 °C). Par ailleurs, les valeurs de
E. obtenues a partir de la méthode de Friedman sont trés proches de celles obtenues a partir de

la méthode Vyazovkin.

En outre, la Figure 2.17 présente les tracés de 1’énergie d’activation E, en fonction de o obtenus
a partir des méthodes de Friedman, KAS et Vyazovkin. Il a été observé que E, varie
significativement avec a, ce qui traduit un changement de mécanisme réactionnel au cours de
la décomposition thermique des biomasses (cinétique multi-étapes). Deux phases de
décomposition thermique sont distinguées : la phase 1 correspond a la plage a € [0,01, 0,6] et
la phase 2 concerne la plage o € [0,65, 0,95]. Dans la premiére phase de décomposition
thermique correspondant a la combustion en phase homogéne des biomasses, les valeurs
moyennes de E, obtenues sont : BBa (110,24 ; 106,82 et 108,74 kJ.mol ™), TPo (95,61 ; 97,92 et
93,25 kJ.mol?) et TPo.d (94,13 ; 99,42 et 92,03 kJ.mol ™). Lorsque o a atteint la combustion en
phase hétérogene, c’est-a dire 0,65, les valeurs moyennes de E, relatives a la décomposition
thermique de TPo et TPo.d ont diminué. Cependant, celle de BBa a connu une légére
augmentation quel que soit le modele cinétique. Cette tendance est due a I'effet catalytique des
éléments alcalins. En effet, plusieurs auteurs ont souligné I'effet catalytique des éléments
alcalins sur différentes biomasses au cours de leur combustion [117-120]. Dans la présente
étude, I’analyse physico-chimique a montré que la quantité totale d'éléments alcalins et
alcalino-terreux (K, Mg, Ca et Na) détectée dans les échantillons suit I’ordre croissant ci-apres :
BBa (~12 316,46 mg.kg™) < TPo (~22 585,93 mg.kg™) < TPo.d (~24 334,37 mg.kg™?). Ainsi,
les quantités totales d'éléments alcalins et alcalino-terreux de TPo.d et de TPo sont deux fois

plus élevées gque celle de BBa.
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2.2.5.3 Variation du facteur pré-exponentiel en fonction de I’avancement a

Le facteur pré-exponentiel A, a été calculée en fonction de a compris entre 0,01 a 0,95 en
considérant la fonction de conversion f(a)=1-a des réactions de premier ordre. Les résultats
obtenus sont résumés dans le Tableau 2.8. Il a été observé que les facteurs pré-exponentiels A,
varient également avec a. Cela confirme la complexité des réactions qui se produisent lors de
la décomposition thermique des biomasses étudiées [121]. Plus A, est elevé, plus le processus
de décomposition est facile et rapide, c'est-a-dire qu'une valeur plus grande de A, correspond a
une réactivité plus élevée [22]. Si I'on considére la méthode de Friedman, lorsque « varie de
0,01 4 0,15, la valeur moyenne de A, liée a BBa (1,69E+09 s™) est supérieure a celles de TPo
(6,51E+08 s1) et TPo.d (7,19E+08 s1). Cela est d{i & la capacité de cet échantillon a s'enflammer
plus rapidement.

Tableau 2.8. Facteurs pré-exponentiels A, en fonction de o de la combustion de BBa, TPo et TPo.d

BBa TPo TPo.d

o  Friedman KAS Vyazovkin | Friedman KAS Vyazovkin | Friedman KAS Vyazovkin

A, (s

0,01 452E+05 6,47E+04 1,87E+05 | 4,65E+06 2,10E+04 7,57E+05 | 2,27E+07 1,26E+06 7,48E+06
0,05 516E+06 2,66E+05 3,40E+06 | 8,89E+07 150E+06 3,39E+07 | 5,11E+08 2,44E+07 1,85E+08
0,1 1091E+08 2,37E+06 1,22E+08 | 1,72E+09 3,66E+07 7,40E+08 | 1,87E+09 1,52E+08 7,82E+08
0,15 6,58E+09 3,85E+07 2,90E+09 | 7,89E+08 2,16E+08 4,86E+08 | 4,75E+08 2,90E+08 2,57E+08
0,20 7,89E+08 3,36E+08 4,90E+08 | 1,88E+07 1,72E+08 1,06E+07 | 1,84E+08 2,37E+08 1,27E+08
0,25 1,95E+08 2,25E+08 2,32E+08 | 3,37E+07 4,61E+07 4,15E+07 | 5,70E+07 1,49E+08 3,57E+07
0,30 2,72E+09 3,05E+08 1,56E+09 | 2,43E+07 3,66E+07 1,27E+07 | 592E+06 6,38E+07 4,41E+06
0,35 4,55E+08 4,25E+08 3,57E+08 | 4,97E+06 2,11E+07 2,41E+06 | 4,82E+05 1,73E+07 2,74E+05
0,40 2,08E+07 2,72E+08 1,76E+07 | 3,60E+05 6,81E+06 1,66E+05 | 4,22E+04 3,20E+06 2,45E+04
0,45 4,29E+06 1,00E+08 6,46E+06 | 2,34E+04 145E+06 2,32E+04 | 1,77E+03 4,44E+05 1,92E+03
0,50 1,37E+06 3,13E+07 1,39E+06 | 1,11E+03 2,47E+05 1,39E+03 | 5,24E+01 3,61E+04 4,82E+01
055 2,08E+05 7,43E+06 1,45E+05 | 1,61E+01 1,93E+04 1,33E+01 | 1,17E+01 2,43E+03 1,14E+01
0,60 4,47E+04 1,36E+06 3,81E+04 | 5,11E+00 8,83E+02 5,45E+00 | 3,55E+01 4,21E+02 4,17E+01
0,65 5,09E+04 3,80E+05 5,69E+04 | 1,71E+02 2,79E+02 3,04E+02 | 8,20E+01 2,15E+02 8,75E+01
0,70 7,74E+04 4,54E+05 2,44E+06 | 2,21E+04 7,23E+02 3,09E+04 | 2,72E+02 1,90E+02 3,04E+02
0,75 1,28E+06 1,12E+06 2,61E+06 | 8,47E+06 9,93E+03 1,35E+07 | 8,83E+05 8,04E+02 2,66E+06
0,80 2,31E+06 1,26E+06 2,18E+05 | 1,75E+05 7,03E+04 8,39E+04 | 1,16E+08 2,78E+04 2,43E+08
0,85 2,29E+05 4,83E+05 8,49E+04 | 2,09E+02 3,30E+04 1,43E+02 | 4,51E+03 6,27E+04 2,05E+03
0,90 8,53E+04 7,74E+05 2,77E+07 | 1,20E+01 6,10E+03 1,25E+01 | 9,04E+00 1,07E+04 7,16E+00
0,95 8,07/E+06 1,56E+07 1,88E+10 | 9,44E+01 1,77E+03 1,31E+02 | 3,82E+00 1,62E+03 3,92E+00
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2.2.5.4 Comparaison de I’exactitude des modéles de Friedman, KAS et Vyazovkin
appliqués a la combustion des biomasses

La précision des paramétres cinétiques de décomposition thermique des biomasses est un
¢lément crucial dans la conception d’équipements adaptés a leurs conversions
thermochimiques. De ce fait, la vérification de ’exactitude des valeurs calculées est trés
importante et recommandée par le Comité International d’ Analyse Thermique et Calorimétrie
(ICTAC en Anglais). L'exactitude des valeurs qui proviennent des méthodes de Friedman, KAS
et Vyazovkin a été vérifiée a I'aide de la méthode proposée par Vyazovkin et al. [63]. Ainsi, les
parametres cinétiques calculés (E. et Ay) ont été utilisés pour simuler des courbes d’analyse
thermogravimeétrique notées TG calculée et ces dernieres ont été comparées aux courbes TG
expérimentales. Ces courbes simulées et expérimentales réalisées aux quatre vitesses de chauffe
5, 10, 15 et 20 °C.min! sont présentées par la Figure 2.18. En outre, le logiciel NETZSCH
Kinetics Neo version 2.6.6 a été utilisé pour le traitement statistique. Le Tableau 2.9 donne un
comparatif de ces parameétres statistiques pour chaque modele cinétique. Les coefficients de
corrélation moyens globaux R? des trois méthodes sont tous supérieurs & 0,97. Cependant, la
somme des carrés des écarts et les valeurs du test de Fisher (F-test) de la méthode de KAS sont
tres élevées quelle que soit la biomasse. Ces résultats statistiques se percoivent sur les courbes
de la Figure 2.18 ou I’on observe un grand écart entre les courbes simulées et expérimentales.
Ainsi, la méthode KAS ne convient pas a I’étude cinétique des boues de barattage (BBa) ainsi
que des tourteaux de presse bruts (TPo) et déshuilés (TPo.d) contrairement aux méthodes de

Friedman et de Vyazovkin.

Tableau 2.9. Analyse statistique des méthodes de Friedman, KAS et VVyazovkin

BBa TPo TPo.d
Friedman KAS Vyazovkin | Friedman KAS Vyazovkin | Friedman KAS Vyazovkin

RZmoyen 0,9999 0,9808 0,9998 0,9996 0,9775 0,9996 0,9993 0,9799 0,9992
Résidu moyen 0,477 5,211 0,507 0,669 5,306 0,674 0,769 4,769 0,798
Somme des

) ) 585,258  75078,773 653,843 | 1396,645 83696,977 1580,710 | 2559,213 72160,406 2941595
carrés des écarts
F-test 1,000 128,283 1,117 1,000 59,927 1,132 1,000 28,196 1,149
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2.2.6 Parameétres thermodynamiques de la décomposition thermique des biomasses sous

atmosphere oxydante

Les paramétres thermodynamiques, a savoir I’enthalpie (AH,), 1’énergie libre de Gibbs (AGy,)
et ’entropie (AS,) de la combustion de BBa, TPo et TPo.d a la vitesse de chauffe de 10 °C.min*
ont été déterminés. Ces grandeurs ont été calculées a partir de la méthode de Friedman et leurs
variations en fonction du degré de conversion a sont présentées par les graphes de la Figure
2.19. AH, et E, présentent des tendances similaires et les valeurs de AH, sont toutes positives.
Lorsque a est compris entre 0,01 et 0,15, on observe une augmentation de I’enthalpie AH, quelle
que soit la biomasse et BBa présente la valeur moyenne la plus basse (~413 kJ.mol?)
comparativement a TPo (=433 kJ.mol™?) et TPo.d (~450 kJ.mol?). Cet accroissement de AHq
indique que les réactions qui ont lieu sont endothermiques, de 1’énergie est donc requise par les
molécules pour déclencher les réactions de décomposition. Cette étape de la décomposition
thermique correspond en effet a 1’allumage et le résultat démontre que BBa nécessite une
quantité d’énergie inférieure a celles de TPo et TPo.d pour rompre les liaisons moléculaires. A
partir de a=0,15 jusqu’a 0=0,6, les valeurs de I’enthalpie AH, diminuent avant de s’accroitre a
nouveau. Cette diminution de AH, montre que les réactions qui ont lieu sont exothermiques ;
I’étape de dévolatilisation active des biomasses est atteinte et une certaine quantité d’énergie
est dégagée. Les valeurs de barriére énergétique EB (EB = Ea - AHa) de la combustion des
trois biomasses étudiées augmentent avec o et leurs moyennes sont sensiblement égales a
5 kJ.mol™. Cela indique que la décomposition thermique en milieu oxydant des boues de
barattage et des tourteaux de presse bruts ou déshuilés est favorable [123]. Les valeurs
moyennes globales de AG, sont de 331,01, 292,18 et 282,30 kJ.mol™* pour BBa, TPo et TPo.d
respectivement. Les valeurs positives de AG, obtenues indiquent un comportement non
spontané des réactions qui se produisent lors de la combustion des tourteaux d'amandes de
karité. L entropie est une grandeur thermodynamique qui traduit le désordre dans un systéme
(ou au cours d’un processus). Toutes les valeurs de ASa sont négatives, ce qui indique que le

degré de désordre associé aux produits est inférieur a celui des réactifs initiaux.
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Figure 2.19. Variation de (a) I'enthalpie (4Ha), (b) la barriére énergétique (EB), (c) I'enthalpie libre
(4Ga) et I'entropie (4Sa) en fonction du degré de conversion a

Conclusion partielle

La caractérisation des résidus de transformation des amandes de karité (BBa, BBu, BBs, TPo,
TPs et TPo.d) a révélé que les résidus issus du barattage des amandes de karité ont des teneurs
en matiere grasse résiduelle plus élevées que celles des résidus issus du pressage mécanique de
ces amandes. Ces biomasses ont présenté des pouvoirs calorifiques supérieurs (PCS) allant de
20,93 MJ.kg? pour les résidus déshuilés a 27,77 MJ.kg™ pour les boues de barattage. Ces
valeurs sont toutes plus élevées que celle du bois d’eucalyptus (18,46 MJI.kg?). La quantité
totale d’éléments minéraux détectés dans les boues de barattage BBa, BBu et BBs
(~ 22 300 mg.kg*) est moins élevée que celles détectées dans les tourteaux de presse TPo et
TPs (~ 27 000 mg.kg™) et déshuilés TPo.d (~ 46 000 mg.kg™) ; I’étape du barattage a contribué

a la dissolution de certains minéraux dans I’eau. Les similitudes des caractéristiques par lot des
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six résidus collectés nous ont emmené a retenir les trois échantillons BBa, TPo et TPo.d pour

la suite des travaux.

Parmi les trois modéles utilisés pour 1’étude cinétique, le modele de Friedman a donné les
meilleurs ajustements avec les donnéees expérimentales ; il est donc le plus précis pour la
détermination des parameétres cinétiques de décomposition thermique des résidus de

transformation des amandes de karité.

Les résidus TPO (Eqmoy~112,55 kJ.molt) et TP0o.d (Eumoy~116,55 kJ.mol™) ont présenté des
valeurs d’énergie d’activation ¢élevées au début de leur décomposition thermique
comparativement & BBa (Eumoy~107,48 kJ.mol™) mais ces valeurs ont graduellement diminué
au cours de la combustion. TPo et TPo.d sont donc devenus plus réactifs sous 1’effet catalytique

des éléments alcalins.

Les résultats obtenus dans cette premiére partie des travaux ont montré que quel que soit le
procédé de fabrication du beurre de karité (barattage ou pressage mécanique), les résidus
générés ont un potentiel énergétique élevé et sont favorables a la conversion thermochimique.
Cependant, ils présentent de faibles densités apparentes, ce qui diminue leur densité énergétique

volumique et pourrait rendre difficile leur utilisation, stockage et transport.

84



Chapitre 3 :

Optimisation de la densification des boues
de barattage et des tourteaux de presse

85



CHAPITRE 3 : OPTIMISATION DE LA DENSIFICATION DES BOUES DE BARATTAGE ET DES TOURTEAUX DE PRESSE

Chapitre 3 : Optimisation de la densification des boues de

barattage et des tourteaux de presse

Introduction

Les biocombustibles représentent une importante source d’énergie renouvelable, accessible et
disponible partout dans le monde contrairement aux sources d’énergie fossile. Cependant, leur
pouvoir calorifique réputé faible par rapport a celui des combustibles fossiles traditionnels
constitue un obstacle majeur a leur utilisation. Lorsque ce faible pouvoir calorifique est
conjugué a une faible masse volumique, le volume de biomasse requis pour produire une méme
quantité d’énergie croit considérablement a cause de la faible quantité d’énergie par unité de
volume. La densification est un moyen d’accroitre cette densit¢ volumique d’énergie et de
réduire les problémes liés a I’utilisation dans les foyers a combustion domestiques et industriels,
au transport et au stockage des biomasses. Ainsi, ce chapitre vise a déterminer les conditions
optimales de densification de BBa et TPo en biocombustibles briquettes par application de la
méthodologie de surface de réponse (MSR). Contrairement a la méthode d’expérimentation dite
“’classique’’ qui permet d’étudier I’effet d’un parametre a la fois sur une variable dépendant
donnée, la MSR présente 1’avantage d’étudier les effets simultanés de plusieurs parametres sur

plusieurs variables dépendants et de faire 1’optimisation.
Le chapitre est subdivisé en trois grandes sections.

Dans la premiére section, la densification des deux résidus sélectionnés a savoir BBa et TPo en
biocombustibles briguettes est présentée ; les facteurs principaux et secondaires y sont décrits
ainsi que les différentes réponses (variables dépendants). Les effets de ces facteurs sur les

réponses ont été étudiés a 1’aide du plan de surface de réponse Box-Behnken.

Dans la deuxiéme section, les conditions optimales de densification qui conférent les meilleures
propriétés mécaniques et thermiques aux biocombustibles briquettes de BBa et TPo ont été

déterminees a partir des fonctions de désirabilité.

Enfin, dans la derniére section, les propriétés des briquettes optimisées de BBa et TPo sont
déterminées a travers des analyses physico-chimiques, le pouvoir calorifique supérieur, des
tests d’efficacité thermique et des analyses a la microscopie électronique a balayage couplée a
la spectroscopie de rayon X a dispersion d’énergic (MEB/EDX).
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3.1 Matériel et méthodes

3.1.1 Production des biocombustibles briquettes

3.1.1.1 Matériel de briquetage

La production des biocombustibles briquettes de BBa et TPo a été effectuée a partir d’une presse
hydraulique électrique de marque PROETI munie d’un piston plein de diamétre externe 50 mm.
Cette presse d’une capacité maximale de 300 kN provient du Laboratoire Eco-matériaux et
Habit Durable de I’Institut 2iE et permet de produire une briquette par essai. Un systeme de
démoulage constitué d’un support de fixation, une plaque métallique creuse et un cric bouteille
hydraulique de capacité 3 tonnes a été concu pour démouler les briquettes produites.

L’ensemble de ces équipements utilisés pour la production des biocombustibles briquettes est

présenté par la Figure 3.1.

Piston plein

Moule + biomasse

Ordinateur de
controle

Pistons pleins

Plague métallique

pleine
Presse hydraulique

Moule + briquette

Support de fixation

Plague métallique
creuse
Cric bouteille

hydraulique 3 t Barre métallique

Figure 3.1. (a) Presse hydraulique, (b) Accessoires, (c) Systeme de démoulage
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3.1.1.2 Protocole de production des biocombustibles briquettes

La biomasse telle que recue a été broyée, tamisée a 1’aide d’un tamis de maille 1,6 mm et
stockée dans des sacs scellés. La production des biocombustibles briquettes a été réalisée par
compactage de la biomasse dans un moule cylindrique. Une prise d’essai de 160 g d’échantillon
de taux d’humidité préalablement déterminé selon le cas, a d’abord été mélangée avec une
proportion d’eau ou a I’ensemble eau + liant (mélasse). Le mélange a ensuite été verse dans un
moule cylindrique de diametre interne 50 mm et de hauteur 200 mm. L’ensemble moule +
mélange a enfin été place sur la presse hydraulique et la biomasse a été pressée a la vitesse de
12,7 mm.min & une pression prédéfinie. Les briquettes obtenues ont été démoulées, pesées et

séchées pendant trois semaines a la température ambiante a 1’abri du soleil.

3.1.2 Méthode d’optimisation de la production des biocombustibles briquettes
L’optimisation de la densification de BBa et TPo a été réalisée en utilisant la méthodologie de
surface de réponse. Les différents facteurs et réponses, le domaine expérimental et le plan

d’expérimentation sont décrits dans les paragraphes qui suivent.

3.1.2.1 Facteurs

Les facteurs du procédé sont les variables indépendantes qui sont supposées exercer une
influence sur la densification de BBa et TPo. Leur choix a été fait sur la base des travaux
antérieurs portants sur la densification de la biomasse disponibles dans la littérature
[71,124,125] et en tenant compte du contexte de la présente étude. Ils ont été classés en deux

catégories, a savoir les facteurs principaux et les facteurs secondaires.

0,

% Facteurs principaux

Les facteurs principaux sont les parameétres dont les valeurs varient d’un niveau inférieur noté
(-1) & un niveau supérieur noté (+1). Les niveaux de ces facteurs appelés variables d’entrée ont

été fixés a partir de tests préliminaires et des connaissances acquises dans la littérature. Ce sont :

- Lapression de compactage (MPa) ;
- Le taux d’humidité (%) ;
- Leratio liant/biomasse ;

- Le temps de sejour (S).

«+ Facteurs secondaires

Les facteurs secondaires sont les parametres dont les valeurs ont été fixées a une valeur

déterminée pour chaque expérience. Il s’agit :
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- Du diameétre des briquettes (50 mm) ;
- De la température du procédé : température ambiante ;
- Du type de liant (mélasse).

3.1.2.2 Domaine expérimental
Le domaine expérimental de la densification de BBa et TPo est présenté par le Tableau 3.1. Il

a été obtenu en considérant les quatre facteurs principaux.

Tableau 3.1. Domaine expérimental

Facteurs o Niveau bas  Niveau médian  Niveau haut
. Designation
codes (1) © (+1)
Pression de compactage
A 7 18,5 30
(MPa)

B Humidité (%) 10 20 30
C Rapport liant / biomasse 0 0,125 0,25
D Temps de séjour (s) 0 150 300

3.1.2.3 Plan d’expérimentation
Dans la présente étude, le plan Box Behnken a été utilisé parmi tous les autres plans de surface
de réponse par ce qu’il était le mieux adapté aux différents niveaux des facteurs décrits dans le

Tableau 3.1. Le nombre d’expériences relatives a ce plan est donné par 1’expression suivante :
N=2f(f—1)+C, (3.1)
Ou:

f : nombre de facteurs principaux

Co: nombre de points au centre

En considérant les quatre facteurs principaux et cing points au centre, vingt-neuf essais étaient
ainsi requis pour chaque échantillon. Le Tableau 3.2 présente le plan d’expérimentation obtenu

a partir du domaine expérimental.
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Tableau 3.2 Plan d'expérimentation

Essai Pression de Humidité _ Rapport Temps de séjour
compactage liant/biomasse

MPa % - S
1 18,5 30 0 150
2 18,5 30 0,125 0
3 18,5 20 0,125 150
4 30 10 0,125 150
5 7 30 0,125 150
6 18,5 30 0,125 300
7 30 20 0 150
8 7 20 0,125 300
9 30 30 0,125 150
10 30 20 0,125 300
11 18,5 10 0,125 0
12 18,5 20 0,125 150
13 18,5 20 0,125 150
14 18,5 10 0,125 300
15 30 20 0,25 150
16 18,5 20 0,25 0
17 7 20 0 150
18 18,5 20 0,125 150
19 18,5 10 0 150
20 18,5 20 0,25 300
21 7 10 0,125 150
22 18,5 20 0 0
23 18,5 10 0,25 150
24 30 20 0,125 0
25 18,5 30 0,25 150
26 18,5 20 0 300
27 7 20 0,25 150
28 7 20 0,125 0
29 18,5 20 0,125 150

3.1.3 Réponses

Les réponses sont les variables dépendantes dont les valeurs sont mesurées pour chaque
condition expérimentale. Dans la présente étude, le choix des réponses s’est fait dans le but de
pouvoir évaluer a la fois les propriétés mecaniques et les performances thermiques des
biocombustibles briquettes produites. Ces réponses sont : la densité apparente, la résistance a

la compression, la vitesse de décomposition thermique et la densité énergétique.

3.1.3.1 Densiteé apparente
Elle est le rapport entre la masse et le volume du biocombustible briquette. La masse du

biocombustible briquette a ét¢ déterminée a I’aide d’une balance de laboratoire de précision
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0,0001 g. Le diameétre et la hauteur du biocombustible briquette ont quant a eux été déterminés
a l’aide d’un pied a coulisse. La densité apparente a ensuite été calculée a partir de

I’équation (3.2).

__ Mbpriquette

p= (32)

nD—ZH

4
Ou:
p : Densité apparente, en (kg.m)
m : Masse de la briquette, en (kg)
D : Diamétre de la briquette, en (m)

H : Hauteur de la briquette, en (m)

3.1.3.2 Résistance a la compression

La résistance & la compression fait partie des criteres de durabilité des biocombustibles
briquettes [126] ; elle reflete leur capacité a résister a des contraintes qui leur sont imposées
lors de leur manipulation, stockage ou transport. Elle a été déterminée a 1’aide d’une presse
mécanique de marque « CONTROLS » munie d’une charge maximale de 50 kN. La briquette
a été placée entre deux plaques métalliques et la charge a été appliquée de facon axiale a la
vitesse de 0,02 mm/s jusqu’a ce que celle-ci se fissure (ASTM D2166-85). La valeur de la
résistance a la compression a été calculée en faisant le rapport entre la force maximale subie
par la briquette et la surface de sa section transversale suivant 1’équation (3.3) :

RC = fmax (3.3)

T2
Ou:
RC : Résistance a la compression, en (kPa)
Fmax : Force maximale subit par la briquette, en (kN)
r : Rayon de la briquette, en (mm)

3.1.3.3 Vitesse de décomposition thermique

La méthode appliquée pour déterminer la vitesse de décomposition thermique des
biocombustibles briquettes est basée sur les travaux de Djomdi et al. [127] et Kuhe et al. [128].
Chaque briquette a d’abord été pesée puis introduite dans le four & moufle préalablement

chauffe a 500 °C. Ce dernier a ensuite été fermé jusqu’a I’inflammation de la briquette (Figure
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3.2). La combustion s’est ensuite poursuivie sans interruption jusqu’a la fin de I’inflammation
de la briquette. La vitesse de décomposition thermique a ainsi été calculée a partir de
I’équation (3.4) :

mp—m;
p = —mb (3.4)
tdéc

Ou:

v : Vitesse de décomposition thermique, en (g.min™?)
mp : Masse de la briquette, en (g)

Mimb : Masse des imbrulés, en (g)

tasc - Temps de la décomposition thermique, en (min)

2 minutes aprés inflammation 30 minutes apres inflammation Fin de Uinflammation

Figure 3.2 Test de combustion des briquettes dans le four & moufle

3.1.3.4 Densité énergétique
Elle représente la quantité d’énergie contenue dans 1 m® du biocombustible briquette. Elle a été

calculée a partir de 1’expression suivante :

DE = PCS X p (3.5)
Ou:

DE : Densité énergétique, en (MJ.m™)

PCS : Pouvoir calorifique supérieur, en (MJ.kg™?)

p : Densité apparente, en (kg.m™)
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3.1.4 Analyse statistique

L’analyse statistique des données a été effectuée en utilisant le logiciel Design Expert
version 13. Le modéle polynomial quadratique et le modele d’interaction 2FI (two factor
interactions) ont respectivement été appliqués pour optimiser la densification de BBa et TPo.
Les équations mathématiques de ces deux modeéles sont présentées par les équations suivantes :

e Pour les boues de barattage :

Y = Bo+ Xicy BiXi + Xy Xjciva Bij XiXj + Xioy BuX? (3.6)

e Pour les tourteaux de presse :

Y = Bo+ Xicy BiXi + Xiy Xjciva Bij XiX; (3.7)
Ou Y représente la réponse étudiée ; fy est une constante qui représente la moyenne des
réponses ; f; est le coefficient d’un terme linéaire ; f;; est le coefficient d’un terme d’interaction
et fii est le coefficient d’un terme quadratique. X; et X; sont les valeurs codées des facteurs i et

j respectivement.

3.1.5 Caractérisation des briquettes optimisées de BBa et TPo

3.1.5.1 Analyses physicochimiques et pouvoir calorifique

Les analyses immédiates portant sur la détermination des taux d’humidité, de cendre, de matiére
volatile et de carbone fixe des biocombustibles briquettes optimisées de BBa et TPo ont été
réalisées. Ensuite, les pouvoirs calorifiques supérieurs de celles-ci ont été déterminés. Ces

différentes analyses ont €té réalisées suivant les protocoles décrits dans le paragraphe 2.1.2.

3.1.6 Analyse thermique dans un foyer de cuisson amélioré

Le test d’ébullition de I’eau a permis de vérifier si les briquettes optimisées de BBa et TPo
conviennent a un usage dans les foyers de cuisson domestiques rencontrés dans les pays
d’Afrique sub-saharienne. La méthode utilisee est basée sur les travaux de Sawadogo et
al. [129]. Une masse initiale de combustible a été pesée et introduite dans le foyer a combustion.
Ensuite, une marmite initialement vide a été remplie aux 2/3 de son volume avec de I’eau
(2 litres) puis cette derniére a été chauffée jusqu’a son point d’ébullition. A I’issu du test

d’¢ébullition de I’eau, les parameétres suivants ont été déterminés :

3.1.6.1 Temps d’ébullition
Le temps d’ébullition (te) correspond au temps mis par 1’eau pour atteindre son point

d’¢ébullition. I1 a été calculé suivant 1’équation ci-apres :
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Ou : te est le temps d’ébullition (min), hi représente I’heure de démarrage du test et hr est ’heure

de fin du test.

3.1.6.2 Consommation de combustible
Elle représente la quantité totale de combustible consommée pour porter I’eau a ébullition. Elle

a été calculée suivant 1’équation ci-dessous :
Ce = mic — My (3.9)

Ou : Ccreprésente la consommation de combustible (g), mic est la masse initiale de combustible

(9) et mimp est la masse totale des imbralés (g).

3.1.6.3 Puissance de feu
La puissance de feu correspond au rapport entre la quantité d’énergie consommeée pour porter
I’eau a ébullition et le temps mis pour atteindre cette ébullition. Elle est déterminée a travers

I’équation suivante :

_ mxPCl

Pr o

(3.10)

Ou : Pr représente la puissance de feu (W), mcest la masse de combustible (kg), PCI est le
pouvoir calorifique inférieur du combustible (J.kg?) et teest le temps mis pour atteindre

1’¢ébullition de I’eau (s).

3.1.6.4 Consommation spécifique de combustible

La consommation spécifique de combustible représente la quantité d’énergie consommée par
litre d’eau et par minute. Elle se calcule en faisant la différence entre 1’équivalent de
combustible sec utilisé moins la masse finale de combustible (imbrulés + charbon) divisée par
la quantité d’eau pesée. Elle a été déterminée a partir de 1’équation ci-apres :

— (Mmic—mgc)X(1-% He)

(Mime—Mmyp)

Cs

(3.11)

OU : Cs est la consommation spécifique (MJ.I"1.min"?), mic représente la masse initiale de
combustible (kg), ms est la masse finale de combustible (kg), % Hc est le taux d’humidité du
combustible (%), Mime est la masse initiale de la marmite et de 1’eau (kg) et mmy st la masse de

la marmite vide (kg).
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3.1.7 Microscopie électronique a balayage (MEB) / analyse EDX

L’effet de la densification de BBa et de TPo sur la morphologie des particules de surface et la
macro-porosimétrie a été étudiée par la technique de la microscopie électronique a balayage
couplée a la spectroscopie de rayons X a dispersion d'énergie (EDX). L'instrument utilisé, le
ThermoFischer Phenom ProX Desktop SEM était également équipé d'un détecteur de
spectroscopie de rayons X a dispersion d'énergie permettant de mesurer la composition
chimique a la surface des échantillons. Les tensions d'accélération de 10 et 15 kV ont été
utilisées pour les analyses MEB et EDX respectivement. Les échantillons ont été couverts par

une fine pellicule d'or pour améliorer leur conductivité.
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3.2 Résultats et discussions
3.2.1 Etude de la densification des boues de barattage (BBa) par la méthode de surface
de réponse / plan Box-Behnken

3.2.1.1 Plan d’expériences Box-Behnken
La réalisation des 29 essais tels que décrits par le plan d’expérimentation a conduit a la
production de biocombustibles briquettes de BBa de diverses qualités dont les diamétres étaient

compris entre 4,8 45,5 cm et les hauteurs variaient de 8,5 a 11,3 cm (Figure 3.3).

Fissures

@ (b

Figure 3.3. Biocombustibles briquettes de BBa (a) avec une bonne texture, (b) présentant des fissures

Pour chacun des biocombustibles briquettes de BBa produites, les réponses décrites
précédemment ont été mesurées et les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 3.3. 1l a
été observé que les quatre réponses étudiées sont sensibles aux variations des différents facteurs
dans leurs domaines expérimentaux respectifs. La densité apparente varie d’une valeur
minimale de 860,73 kg.m™® & une valeur maximale de 1056,24 kg.m™3 correspondants
respectivement aux essais 21 et 26. Les valeurs de la résistance a la compression sont quant a
elles comprises entre 594,91 et 3769,89 kPa. La vitesse de décomposition thermique et la
densité énergétique ont des valeurs comprises entre 3,45 et 4,05 g.min! puis 19 403,1 et
23926,6 MJ.m™ respectivement. Une comparaison entre les réponses mesurées et celles
estimées par le modéle polynomial quadratique (Tableau 3.3) a été effectuée afin d’évaluer
I’adéquation de ce modele. La Figure 3.4 montre le tracé des graphes d’adéquation du modele
polynomial quadratique pour les quatre réponses. Sur ces graphes, le nuage de points représente
les valeurs d’une réponse Y donnée pour chaque ligne du plan d’expérimentation. L’analyse
des graphes montre que le nuage de point est aligné sur la premiére bissectrice, ¢’est-a-dire la
droite d’équation y=x. La qualité descriptive du modéle polynomial quadratique est donc bonne
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pour chacune des quatre réponses ; les valeurs prédites (estimées) par le modele sont proches

de celles réellement mesurées (valeurs expérimentales) pour chaque réponse.

Simulée vs. Mesurée

1100

1050

1000

Simulée

950

900

850

(a)

900 950 1000 1050 1100

Mesuree

Simulée vs. Mesurée

4,4+

4,2

3,8

Simulée

3,6

3,4

3,24

(c)

T
3,2

Figure 3.4. Graphes d'adéquation du modele polynomial pour (a) la densité apparente, (b) la

T
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résistance a la compression, (c) la vitesse de décomposition thermique et (d) la densité énergétique
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Tableau 3.3 Résultat du plan Box-Behnken appliqué a la densification de BBa

Essais Facteurs (Variables indépendantes) Réponses (Variables dépendantes)
Ne. A B C D DA mesurée DA simulée RC mesurée RC simulée VDT mesurée VDT simulée DE mesurée DE simulée
MPa % - s kg.m3 kPa g.mint MJ.m-3
1 18,5 30 0 150 992,06 976,70 2635,89 2630,37 3,63 3,64 22055,80 21866,56
2 18,5 30 0,125 0 883,35 903,89 1464,41 1485,04 3,62 3,63 20330,00 20543,35
3 18,5 20 0,125 150 975,65 976,38 2152,44 2354,18 3,44 3,44 21413,10 21776,11
4 30 10 0,125 150 966,68 970,25 1187,92 1090,07 3,74 3,72 21626,50 21858,43
5 7 30 0,125 150 904,74 900,25 1553,13 1538,16 3,57 3,58 20216,00 20291,16
6 18,5 30 0,125 300 912,24 928,82 1630,82 1801,88 3,88 3,89 20398,40 20711,16
7 30 20 0 150 1021,87 1032,57 2429,24 2699,32 3,75 3,73 23385,90 23372,15
8 7 20 0,125 300 958,89 950,55 1981,77 1965,50 3,71 3,72 22202,10 21819,01
9 30 30 0,125 150 907,35 893,37 1297,95 1099,57 3,93 3,93 20141,30 19995,77
10 30 20 0,125 300 975,26 974,84 1917,80 1812,21 3,75 3,75 21982,00 21871,02
11 18,5 10 0,125 0 922,80 916,78 1259,63 1256,90 4,03 4,00 20800,90 20600,01
12 18,5 20 0,125 150 967,62 976,38 2396,30 2354,18 3,49 3,44 21828,50 21776,11
13 18,5 20 0,125 150 982,37 976,38 2418,47 2354,18 3,35 3,44 21816,20 21776,11
14 18,5 10 0,125 300 978,34 968,35 1220,82 1368,53 3,80 3,77 22268,30 22166,66
15 30 20 0,25 150 922,44 923,86 1033,46 1204,45 4,00 4,02 20375,80 20449,89
16 18,5 20 0,25 0 913,04 909,62 1650,45 1669,29 4,02 4,01 20013,40 20173,83
17 7 20 0 150 983,80 992,93 3079,17 3076,51 3,73 3,70 22633,30 22670,97
18 18,5 20 0,125 150 970,72 976,38 2400,87 2354,18 3,47 3,44 21845,50 21776,11
19 18,5 10 0 150 1026,92 1020,58 2620,84 2538,15 3,93 3,99 23516,70 23364,35
20 18,5 20 0,25 300 929,57 929,26 1311,55 1246,29 4,02 4,03 20636,10 20772,31
21 7 10 0,125 150 862,73 875,78 800,60 886,17 4,05 4,04 19488,00 19940,66
22 18,5 20 0 0 1004,48 1003,87 2834,32 2786,77 3,73 3,72 22766,40 22937,36
23 18,5 10 0,25 150 884,32 890,05 594,91 544,91 4,04 4,06 19820,00 19590,36
24 30 20 0,125 0 957,40 956,10 1673,18 1633,93 3,71 3,72 21798,80 21762,97
25 18,5 30 0,25 150 884,80 881,51 1087,01 1114,18 4,20 4,16 19842,50 19575,99
26 18,5 20 0 300 1058,24 1060,73 3769,89 3638,24 3,72 3,72 23926,60 24073,34
27 7 20 0,25 150 876,06 875,92 1163,69 1061,94 4,00 4,01 19403,10 19528,68
28 7 20 0,125 0 902,00 892,80 1665,25 1715,32 3,69 3,71 20500,60 20192,60
29 18,5 20 0,125 150 985,54 976,38 2402,85 2354,18 3,46 3,44 21977,20 21776,11

DA : densite apparente ; RC : résistance a la compression ; VDT : vitesse de décomposition thermique ; DE : densité énergetique
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3.2.1.2 Analyse statistique du modele polynomial quadratique

Le traitement des résultats du plan d’expérimentation a été faite en utilisant le logiciel Design
Expert Version 13. La validation du modéle polynomial quadratique postulé pour chacune des
réponses a été effectuée en considérant les parametres statistiques suivants : les coefficients de
détermination R2, R? ajusté, R? prédit puis le F-value et le P-value du modéle et du manque
d’ajustement. Les résultats des tests statistiques pour les quatre réponses étudiées sont présentés
dans le Tableau 3.4.

Tableau 3.4. Résultats statistiques d'ajustement du modéle polynomial quadratique

Manque Manque

) R? o Modéle  Modele
Réponse R? o R? prédit d’ajust. d’ajust.
Ajusté p-value  F-value
p-value F-value
DA 0,9697 0,9394 0,8391 <0,0001 24,02 0,1269 3,36
RC 0,9794 0,9588 0,8952 < 0.0001 53,46 0,2452 2,11

VDT 0,9828 0,9657 0,9376 <0.0001 119,22 00,7874 0,2539

DE 0,9722 0,9444 0,8574 <0.0001 17,62 0,2213 2,28

L’analyse des résultats montre que pour toutes les réponses, le modéle polynomial quadratique
est significatif, p-value <0,0001 et le manque d’ajustement est non significatif (p-value > 0,05).
Les valeurs des coefficients de détermination R?, R? ajusté et R? prédit sont toutes proches de
1 et les différences entre R? ajusté et R? prédit sont inférieures a 0,2. En moyenne, seulement
~ 3 % des observations ne sont pas expliquées par ce modéle pour toutes les réponses. Le
modele polynomial quadratique est donc robuste, significatif, précis et peut étre utilisé pour
connaitre les valeurs de chaque réponse dans le domaine expérimental étudié. Les différentes
€quations mathématiques qui en découlent en tenant compte de tous les termes codés s’ écrivent

comme suit ;

Densité apparente = 976,38 + 21,904 — 13,10B — 56,43C + 19,12D — 25,34AB +
2,084C — 9,76AD + 8,84BC — 6,66BD — 9,31CD — 26,18A4% — 40,29B? + 6,12C? —
6,63D? (3.12)
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Résistance a la compression = 2354,18 — 58,674 + 165,37B — 877,36C + 107,12D —
160,62AB + 129,93AC — 17,97AD + 119,26BC + 51,30BD — 318,62CD — 448,52A4% —
752,17B% + 104,89C? — 123,93D? (3.13)

Vitesse de décomposition thermique = 3,44 + 0,014 — 0,06B + 0,15C + 0,01D +
0,17AB — 0,01AC + 0,01AD + 0,11BC + 0,12BD + 0,003CD + 0,14A% + 0,24B? +
0,28C? + 0,15D? (3.14)

Densité énergétique = 21776,11 + 405,604 — 378,04 — 1516,14C + 433,62D —
553,294B + 55,01AC — 379,59AD + 370,85BC — 349,71BD — 134,37CD — 424,25A% —
830,36B% + 153,56C? + 59,54D% (3.15)

3.2.1.3 Analyse statistique des coefficients et effets des facteurs de densification de BBa
sur les réponses

Le but de I’analyse statistique des coefficients est de vérifier s’il existe parmi eux (coefficients)
certains qui n’exercent pas d’influence majeure, en d’autres termes s’ils ne présentent pas
d’effet significatif sur chacune des réponses. Les résultats relatifs a I’estimation des coefficients
et a ’analyse de la variance (ANOVA) sont présentés par le Tableau 3.5. 11 est a noter qu’un
coefficient est qualifié d” « influent» lorsque le p-value qui lui est associé est inférieur a 5 %
(p-value < 0,05).

% Cas de la réponse : densité apparente (DA)

L’analyse du Tableau 3.5 montre que seuls les coefficients B, B2, Bs, Ba, P12, P12 et P22 sont
influents pour la densité apparente. Par ailleurs, 1’effet des différents facteurs a été étudié plus
en detail en se servant de 1’analyse graphique. Le diagramme de Pareto de la Figure 3.5 (a)
montre que le ratio liant/biomasse a I’effet le plus important (effet normalisé ~ 16) suivi de la
pression de compactage, du temps de séjour et du taux d’humidité. Seule I’interaction entre la
pression de compactage et le taux d’humidité (AB) exerce un effet significatif sur la densité
apparente. Cette interaction est présentée par la courbe d’interaction 3D de la Figure 3.9 (a). Il
a été observé que lorsqu’on diminue la pression de comptage jusqu’a sa plus faible valeur
(7 MPa) et qu’on augmente simultanément le taux d’humidité de la biomasse, il s’ensuit un
leger accroissement de la densité apparente. Cependant, a partir de 18,5 MPa, une augmentation
du taux d’humidité provoque I’effet contraire, c’est-a-dire, une diminution de la densité
apparente. Des observations similaires ont été faites par Mainkaew et al. [124] sur les briquettes
de bouse d’¢éléphant. Les résultats ont également montré que le temps de sejour (facteur D)
exerce un effet positif sur la densité apparente. Cela s’explique par le fait que plus la biomasse

100



CHAPITRE 3 : OPTIMISATION DE LA DENSIFICATION DES BOUES DE BARATTAGE ET DES TOURTEAUX DE PRESSE

dure dans le moule sous une pression donnée, plus son volume diminue, ce qui entraine une
augmentation de sa densité apparente. En outre, I’utilisation de la mélasse comme liant a eu un
effet négatif sur la densité apparente des briquettes de BBa. Des résultats similaires ont été
rapportés par Wakchaure et Mani [130] ; Ces auteurs ont constaté une diminution de la densité
apparente des briquettes de sciure de bois et de tige de moutarde lorsque le taux de mélasse

augmentait dans la formulation.

Terme 2,14 (a)
C
BB

1100 (b)

A 1050
AA

D
AB

B
AD
cD
BC
DD
cc
BD 3
ac B

1000

950

Code Facteur
Pression de compactage
Humidité

Ratio liant/biomasse
Temps de séjour

Densité apparente (kg.m™)

900

one»

0 2 4 6 8 10 12 14 16

" 850 |
Effet normalisé

T T T T T
-1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000

Déviation

Figure 3.5. (a) Diagramme de Pareto et (b) courbe de perturbation de la densité apparente de BBa
suivant le PSR-BB

%+ Cas de la réponse : résistance a la compression (RC)

L’analyse de la variance (Tableau 3.5) concernant la résistance a la compression montre que
les coefficients B2, B3 et B4 des facteurs principaux, humidité (facteur B), ratio liant/biomasse
(facteur C) et temps de séjours (facteur D) sont influents. Relativement aux interactions, seul le
coefficient lié a celle entre le ratio liant/biomasse et le temps de séjour (Bz4) exerce une influence
significative sur cette réponse. L’analyse de la courbe d’interaction 3D de la Figure 3.9 (b)
montre que lorsqu’on diminue le taux de liant tout en augmentant celui du temps de séjour, la
valeur de la résistance a la compression croit. L’effet contraire est observé quand on diminue
simultanément les deux facteurs. De plus, lorsque le taux de liant est a sa valeur minimale (0 %),
toute augmentation du temps de séjour entraine une forte augmentation de la RC. Cependant,
quand le taux de liant est a sa valeur maximale (25 %), une augmentation du temps de séjour
n’a presque pas d’effet sur la RC. Il a également été observé que I’interaction entre la pression
de compactage et le taux d’humidité exerce un effet moyen sur cette réponse. Le diagramme de
Pareto de la Figure 3.6 (a) montre que le facteur « ratio liant/biomasse » a I’effet le plus
important (effet normalisé ~ 20). Il est suivi par le taux d’humidité et le temps de séjours. En

outre, I’analyse de la courbe de perturbation de la Figure 3.6 (b) révéle qu’une augmentation de

101



CHAPITRE 3 : OPTIMISATION DE LA DENSIFICATION DES BOUES DE BARATTAGE ET DES TOURTEAUX DE PRESSE

la pression de compactage et du taux d’humidité jusqu’a leurs valeurs médianes, c’est-a-dire
18,5 kPa et 20 % respectivement entraine un accroissement de la valeur de la résistance a la
compression. Mais, au-dela de ces valeurs méedianes, ces deux facteurs ont un impact négatif
sur la résistance a la compression ; une augmentation ultérieure de leurs valeurs provoque une
diminution de celle de la résistance a la compression. En effet, les forces de liaison des
molécules d’eau renforcent les liaisons entre les particules individuelles des briquettes jusqu’a
un certain niveau. Cependant, une augmentation ultérieure du taux d’humidité provoque une
perturbation de ces liaisons inter-particulaires. Des observations similaires ont été faites par
Fasina [131] lors de la densification des coques d’arachide. Ce résultat montre également que
pour produire des biocombustibles briquettes de BBa ayant de bonnes RC, il n’est pas désirable
d’appliquer une trés grande pression de compactage ; Tanui et al. [132] ont obtenu des résultats
similaires avec les briquettes de charbon de sciure de bois. Par ailleurs, le ratio liant/biomasse
impacte négativement la résistance a la compression. Ce résultat signifie qu’au fur et a mesure
qu’on augmente le taux de liant dans la formulation, la résistance a la compression de la
briquette diminue. Cela est d{i au fait que la granulométrie de BBa, dominée par des particules
de petites tailles (entre 400 et 63 um) ainsi que sa teneur élevée en lignine (37,33 %) entrainent
un meilleur compactage de cette biomasse sans apport de liant. En effet, I’action combinée de
la lignine et de I’humidité crée un liant intrinséque qui favorise la résistance mécanique des
briquettes produites [133,134]. Le temps de s€jour quant a lui influence positivement la
résistance a la compression, son augmentation entraine également une augmentation de la

valeur de cette réponse.
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Figure 3.6. (a) Diagramme de Pareto et (b) courbe de perturbation de la résistance a la compression de
BBa suivant le PSR-BB
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7

% Cas de la reponse : vitesse de décomposition thermique (VDT)

Les résultats relatifs a I’analyse de la variance présentés par le Tableau 3.5 indiquent que les
coefficients B2 et B3 des facteurs principaux humidité et ratio liant/biomasse respectivement sont
influents. Trois interactions a savoir, pression de compactage-taux d’humidité (AB), taux
d’humidité-ratio liant/biomasse (BC) et taux d’humidité-temps de sejour (BD) exercent
également des influences significatives sur la vitesse de décomposition thermique des briquettes
de BBa. Tous les termes quadratiques 12, 2%, Ps et B4 sont influents. Le diagramme de Pareto
de la Figure 3.7 (a) montre que le ratio liant/biomasse est le facteur principal qui exerce 1’effet
le plus important (effet normalisé ~ 18) sur la vitesse de décomposition thermique suivi du taux
d’humidité (effet normalisé ~ 5). La courbe de perturbation de la Figure 3.7 (b) indique que
lorsque le taux d’humidité passe de 10 a 22 %, la vitesse de décomposition thermique diminue
et passe d’environ 3,74 g.min! a prés de 3,43 g.min; elle augmente légérement par la suite
sans pour autant atteindre sa valeur initiale. Ce résultat montre qu’un fort taux d’humidité de
BBa exerce un effet négatif sur la vitesse de décomposition thermique des briquettes produites.
Djomdi et al. [127] ont fait des observations similaires dans leur étude sur les pellettes de balles
de riz. Par ailleurs, le ratio liant/biomasse a globalement un effet positif sur la VDT ; plus ce
ratio est élevé, plus grande est la VDT. Ainsi, les briquettes produites avec un taux de liant
élevé pourraient brdler plus rapidement que celles produites sans liant. Ce résultat s’explique
par le fort taux de matiére volatile (~81 %) de la mélasse utilisée comme liant dans cette étude.
Cette observation implique que si les briquettes sont produites sans liant, une faible quantité

sera nécessaire pour la cuisson comparativement aux briquettes produites avec du liant [128].
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cC -
c
BB =
C nEn 4,2
DD g
B=)
AA £ 4
AB £
=
BD 5
BC =
B g
£
A 3
Ro]
p Code Facteur o
AC o H A Pression de compactage ©
H : B Humidité 2
AD | H [ Ratio liant/biomasse g
cD D Temps de séjour =
o 5 10 15 20 3,2

Effet normalisé T T T T T
-1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000

Déviation

Figure 3.7. (a) Diagramme de Pareto et (b) courbe de perturbation de la vitesse de décomposition
thermique de BBa suivant le PSR-BB
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% Cas de la réponse : densité énergétique (DE)
L’analyse de la variance du Tableau 3.5 relative a la densité énergétique montre que tous les
coefficients B1, B2, Ps et B4 des facteurs principaux (A, B, C et D) sont significatifs. De plus,
seuls les coefficients des interactions pression de compactage-ratio liant/biomasse (AC) et ratio
liant/biomasse-temps de séjour (CD) sont non significatifs. Les coefficients Pi? et B2? liés aux
termes quadratiques AZ et B2 sont significatifs. Le diagramme de Pareto (Figure 3.8 (a)) des
effets normalisés montre que parmi les facteurs principaux, le ratio liant/biomasse est celui qui
a ’effet le plus important (effet normalisé ~ 18) sur la densité énergétique. Il est suivi par le
temps de séjour, la pression de compactage et I’humidité. Par ailleurs, le taux d’humidité et le
ratio liant/biomasse exercent des influences négatives sur la densité énergétique. Le ratio
liant/biomasse est le facteur qui a I’influence négative la plus importante sur la densité
énergétique. En d’autres termes, plus le taux de liant dans les briquettes de BBa est élevé, plus
faible est leurs quantités d’énergie par unité de volume (Figure 3.8 (b)). Ce résultat s’explique
par le fait que le pouvoir calorifique supérieur de la mélasse (PCS=17,5 MJ/kg) est faible
comparativement a celui de BBa (PCS=27,70 MJ/kg).
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Figure 3.8. (a) Diagramme de Pareto et (b) courbe de perturbation de la densité énergétique de BBa

suivant le PSR-BB
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Tableau 3.5. Estimation des coefficients et analyse de la variance (ANOVA)

Réponses Densité apparente Résistance a la compression Vitesse de décomposition thermique Densité énergétique
Coeff./Facteur Coeff. Ecart-type  p-value Coeff. Ecart-type  p-value Coeff. Ecart-type  p-value Coeff. Ecart-type  p-value
Bo 976,38 5,55 2354,18 67,77 3,44 0,0182 21776,11 131,84
B/ A 21,90 3,58 < 0,0001 -58,67 43,74 0,2012 0,0110 0,0118 0,3651 405,60 85,10 0,0003
B2/B -13,10 3,58 0,0026 165,37 43,74 0,0020 -0,0626 0,0118 0,0001 -378,04 85,10 0,0006
Ba/ C -56,43 3,58 <0,0001 -877,36 43,74 <0,0001 0,1498 0,0118 <0,0001 -1516,14 85,10 <(0,0001
Bs/ D 19,12 3,58 0,0001 107,12 43,74 0,0281 0,0069 0,0118 0,5687 433,62 85,10 0,0002
B2/ AB -25,34 6,20 0,0011 -160,62 75,76 0,0524 0,1673 0,0204 <0,0001 -553,29 147,41 0,0021
B/ AC 2,08 6,20 0,7429 129,93 75,76 0,1084 -0,0061 0,0204 0,7673 55,01 147,41 0,7146
B!/ AD -9,76 6,20 0,1381 -17,97 75,76 0,8159 0,0052 0,0204 0,8012 -379,59 147,41 0,0220
B3/ BC 8,84 6,20 0,1762 119,26 75,76 0,1378 0,1126 0,0204 <0,0001 370,85 147,41 0,0247
B24/ BD -6,66 6,20 0,3011 51,30 75,76 0,5094 0,1212 0,0204 <0,0001 -349,71 147,41 0,0325
Bas/ CD -9,31 6,20 0,1557 -318,62 75,76 0,0009 0,0027 0,0204 0,8952 -134,37 147,41 0,3774
B1%/ A2 -26,18 4,87 <0,0001 -448,52 59,50 <0,0001 0,1385 0,0160 <0,0001 -424,25 115,75 0,0025
B2%/ B? -40,29 4,87 <0,0001 -752,17 59,50 <0,0001 0,2388 0,0160 <0,0001 -830,36 115,75 <0,0001
Bs?/ C? 6,12 4,87 0,2296 104,89 59,50 0,0997 0,2829 0,0160 < 0,0001 153,56 115,75 0,2059
B4%/ D2 -6,63 4,87 0,1951 -123,93 59,50 0,0561 0,1455 0,0160 <0,0001 59,54 115,75 0,6150
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Figure 3.9. Courbes d'interactions 3D de la densification de BBa
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3.2.2 Etude de la densification des tourteaux de presse (TPo) par la méthode de surface
de réponse / plan Box-Behnken

3.2.2.1 Plan d’expériences Box-Behnken

La réalisation des 29 essais tels que présentés par le plan d’expérimentation en utilisant TPo a

permis de produire des biocombustibles briquettes de qualités variables dont les diametres

variaient entre 4,9 et 5,4 cm puis les hauteurs étaient comprises entre 8,4 et 11,1 cm (Figure

3.10).

Effritement

@ (b)!
Figure 3.10. Biocombustibles briquettes de TPo (a) avec de bonnes textures, (b) présentant des

effritements

Les réponses décrites précédemment a savoir, la densité apparente, la résistance a la
compression, la vitesse de décomposition thermique et la densité énergétique ont été mesurées
pour chaque biocombustible briquette de TPo produit. Les résultats obtenus sont présentés dans
le Tableau 3.6. L analyse de ces résultats montre que les quatre réponses étudiées sont sensibles
aux variations des facteurs dans leurs différents domaines expérimentaux. Les valeurs de la
densité apparente des briquettes de TPo obtenues sont comprises entre 880,57 et 1129,52 kg.m"
8. La résistance a la compression varie de 127,83 a 1340,80 kPa. La vitesse de décomposition
thermique et la densité énergétique ont des valeurs comprises entre 2,10 et 5,80 g.min! puis
19324,40 et 25720,40 MJ.m?3 respectivement. L’ajustement des différents modeles par le
logiciel Design Expert version 13 indique que le modéle linéaire d’interaction (“’two factor
interactions’’ (2F1)) s’ajuste le mieux avec les données expérimentales. Ainsi, I’adéquation de
ce modéle a d’abord été évaluée par comparaison des valeurs des réponses expérimentales et
celles estimées (Tableau 3.6). Les graphes d’adéquation obtenus pour les quatre réponses
étudiées sont présentés par la Figure 3.11. L’analyse de ces graphes montre que le nuage de

points est aligné sur la premicre bissectrice (droite d’équation y=x). Le modele 2FI a donc une
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bonne qualité descriptive ; les valeurs prédites (valeurs estimées) par ce modele sont proches

de celles réellement mesurées (valeurs expérimentales) pour chaque réponse.
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Figure 3.11. Graphes d'adéquation du modéle 2FI pour (a) la densité apparente, (b) la résistance a la
compression, (c) la vitesse de décomposition thermique et (d) la densité énergétique
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Tableau 3.6. Résultats du plan Box-Behnken appliqué a la densification de TPo

Essais Facteurs (Variables indépendantes) Réponses (Variables dépendantes)
Ne. A B C D DA mesurée DA simulée RC mesurée RC simulée VDT mesurée VDT simulée DE mesurée DE simulée
MPa % - s kg.m3 kPa g.min? MJ.m3
1 7 30 0,125 150 915,94 909,80 421,68 431,17 3,70 3,89 20425,52 20610,87
2 18,5 20 0,125 150 995,74 996,62 645,14 594,03 3,71 3,81 22148,44 22224,52
3 18,5 10 0,125 300 1129,52 1119,17 884,34 879,75 3,10 3,16 24619,90 24606,47
4 18,5 20 0,25 300 1000,91 1002,90 750,88 757,34 4,95 5,04 21767,23 21879,85
5 18,5 30 0 150 918,88 920,41 734,12 776,08 3,17 3,14 20590,48 20620,56
6 30 20 0,25 150 988,44 992,30 670,10 679,18 4,27 4,39 21236,80 21321,33
7 18,5 20 0,125 150 995,47 996,62 579,45 594,03 3,88 3,81 21883,66 22224,52
8 18,5 20 0 0 968,75 970,54 404,84 390,46 4,86 4,72 21790,34 22157,07
9 7 20 0 150 981,55 978,74 490,32 492,44 3,57 3,50 22394,52 22062,72
10 18,5 30 0,25 150 880,57 874,70 84,92 72,32 5,80 571 19324,40 19100,35
11 30 20 0,125 300 1005,32 1017,51 658,44 639,36 3,86 3,82 22511,35 22641,47
12 7 20 0,125 0 966,83 970,38 596,64 540,37 3,78 3,88 22254,96 22286,15
13 7 10 0,125 150 1059,20 1069,26 805,20 797,45 3,34 3,47 23584,19 23892,60
14 18,5 20 0 300 1021,63 1023,30 576,86 570,27 2,10 2,26 22909,88 22978,94
15 30 20 0,125 0 980,30 989,90 554,01 508,12 3,87 4,05 21554,41 21753,14
16 30 10 0,125 150 1117,68 1122,10 713,83 730,26 2,95 2,92 25349,45 25284,57
17 18,5 20 0,125 150 995,28 996,62 522,08 594,03 3,94 3,81 22265,04 22224,52
18 18,5 20 0,25 0 987,62 989,73 659,37 658,03 3,41 3,21 21471,95 21882,23
19 18,5 10 0,125 0 1080,08 1072,19 617,93 647,95 3,10 3,23 24950,40 24570,70
20 18,5 20 0,125 150 995,34 996,62 594,47 594,03 3,89 3,81 22268,10 22224,52
21 18,5 10 0,25 150 1128,46 1117,94 1340,80 1343,05 2,65 2,54 24882,78 24661,72
22 18,5 30 0,125 300 905,80 907,02 454,83 447,86 4,17 4,14 20139,69 20252,31
23 18,5 20 0,125 150 1007,62 996,62 671,20 594,03 4,02 3,81 22668,92 22224,52
24 7 20 0,25 150 996,05 1000,33 692,54 736,18 3,81 3,86 22561,98 22440,75
25 18,5 30 0,125 0 884,41 888,08 372,91 400,54 4,66 4,70 19722,25 19468,60
26 30 20 0 150 1018,33 1015,10 500,74 468,30 3,48 3,48 23199,32 23073,29
27 30 30 0,125 150 897,09 885,30 383,55 417,22 4,92 4,96 19298,00 19110,05
28 7 20 0,125 300 1002,56 1008,69 717,71 688,25 3,60 3,48 22254,72 22217,31
29 18,5 10 0 150 1076,54 1073,43 127,83 184,65 3,90 3,85 24482,38 24515,44

DA : densite apparente ; RC : résistance a la compression ; VDT : vitesse de déecomposition thermique ; DE : densité énergetique
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3.2.2.2 Analyse statistique du modéle 2FI

La validation du modéle 2FI par rapport a chacune des quatre réponses étudiées a été effectuée
a travers une évaluation des parametres statistiques tels que les coefficients de détermination
R?, R? ajusté, R? prédit puis le F-value et le P-value du modéle et du manque d’ajustement. Les
résultats statistiques de 1’ajustement de ce modeéle pour chacune des quatre réponses étudiées
sont présentés dans le Tableau 3.7.

Tableau 3.7. Résultats statistiques d'ajustement du modele 2FI

. . Manque Manque
) o o Modele Modele . )
Réponse R? RZ Ajusté  R? prédit d’ajust. d’ajust.
p-value F-value

p-value F-value
DA 0,9912 0,9863 0,9730 <0,0001 12,40 0,2036 2,42
RC 0,9781 0,9660 0,9487 < 0.0001 81,70 0,9146 0,3916
VDT 0,9772 0,9646 0,9362 < 0.0001 76,55 0,3246 1,69
DE 0,9821 0,9721 0,9502 < 0.0001 9,97 0,6048 0,9100

L’analyse des résultats montre que le mod¢le 2FT est significatif (p-value < 0,0001) pour toutes
les réponses et le manque d’ajustement est non significatif (p-value > 0,05). Les valeurs des
coefficients de détermination R?, R? ajusté et R? prédit sont toutes proches de 1 et les différences
entre R? ajusté et R? prédit sont inférieures a 0,2. En moyenne, le modéle explique les
observations relatives aux quatre réponses avec une précision d’environ 98 %. Le modele 2FI
est donc robuste, significatif et précis. Il permet ainsi de décrire correctement les variations des
résultats d’essais pour chacune des quatre réponses. D’apres ces résultats statistiques, le modele
est validé pour les quatre réponses étudiées. Les différentes équations mathématiques qui en

découlent en tenant compte de tous les termes codés s’écrivent comme suit :

Densité apparente = 996,62 + 7,084 — 99,07B — 0,30C + 16,48D — 19,33AB —
11,10AC — 2,68AD — 22,56BC — 7,01BD — 9,90CD (3.16)

Résistance a la compression = 594,03 — 20,294 — 169,83B + 113,66C + 69,78D +
13,314B — 8,22AC — 4,16AD — 465,54BC — 46,12BD — 20,13CD (3.17)

111



CHAPITRE 3 : OPTIMISATION DE LA DENSIFICATION DES BOUES DE BARATTAGE ET DES TOURTEAUX DE PRESSE

Vitesse de décomposition thermique = 3,81 + 0,134 + 0,62B + 0,32C — 0,16D +
0,40AB + 0,14AC + 0,04AD + 0,97BC — 0,12BD + 1,08CD (3.18)

Densité énergétique = 22224,52 — 27,21A — 2364,06B — 343,48C + 204,87D —
723,20AB — 532,50AC + 239,29A4AD — 416,62BC + 186,99BD — 206,06CD (3.19)

3.2.2.3 Analyse statistique des coefficients et effets des facteurs de densification de TPo
sur les réponses

Les résultats de I’estimation des coefficients et de 1’analyse de la variance (ANOVA) pour

chacune des quatre réponses sont présentés dans le Tableau 3.8. Les coefficients influents sont

ceux qui sont significatifs, c’est-a dire ceux dont p-value < 0,05.

% Cas de la réponse : densité apparente (DA)
L’analyse du Tableau 3.8 montre que les coefficients B1, B2, P4, P12, P13, P23 et Baa sont influents
pour la densité apparente. L’effet des différents facteurs sur la densité apparente a été étudié
plus en détail en se servant de 1’analyse graphique (diagramme de Pareto et droite de Henry).

(b)

Terme
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Figure 3.12. (a) Diagramme de Pareto et (b) droite de Henry de la densité apparente de TPo suivant
le PSR-BB

Le diagramme de Pareto de la Figure 3.12 (a) montre que le taux d’humidité (facteur B) exerce
I’effet le plus important sur la densité apparente suivi du temps de sé¢jour (facteur D) et de la
pression de compactage (facteur A). Les effets des interactions humidité-ratio liant/biomasse
(BC), pression de compactage-humidité (AB), pression de compactage-ratio liant/biomasse
(AC) et ratio liant/biomasse-temps de sejour (CD) sont également significatifs. En outre, tous
les facteurs dont les termes se retrouvent sur le coté droit de la droite de Henry ont des effets
positifs tandis que ceux dont les termes sont a gauche ont des effets négatifs sur la réponse.
Ainsi, I’analyse de la Figure 3.12 (b) montre que la pression de compactage et le temps de

séjour ont des effets positifs sur la densité apparente ; plus leurs valeurs sont élevees, plus
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grande est la valeur de la densité apparente. Le taux d’humidité quant a lui exerce un effet
négatif trés important sur cette réponse. Ces résultats indiquent que pour produire des
biocombustibles briquettes de TPo ayant une forte densité apparente, il faut maintenir

I’échantillon brut pendant un certain temps dans le moule sous une pression donnée.

% Cas de la réponse : résistance a la compression (RC)

Le tableau de I’estimation des coefficients et de 1’analyse de la variance (Tableau 3.8) montre
que les termes liés aux coefficients B2, Bs, Pa, P23 et P24 sont influents. L’analyse graphique
(diagramme de Pareto (a)) de la Figure 3.13 montre que le taux d’humidité exerce 1’effet le plus
important sur la résistance a la compression suivie par le ratio liant/biomasse et le temps de
séjour. Les interactions humidité-ratio liant/biomasse (BC) et humidité-temps de séjour (BD)
exercent également des influences significatives sur la réponse. La courbe d’interaction 3D de
la Figure 3.16 indique que lorsque le taux d’humidité de TPo est entre 10 et 20 %, la RC de la
briquette produite augmente avec le ratio liant/biomasse ; mais au-dela de 20 % de taux
d’humidité, la RC diminue quand on augmente le ratio liant/biomasse. En effet, la mélasse
contenant ~ 23 % d’humidité, un apport important d’eau supplémentaire dans la formulation
fragilise la briquette puisque les molécules d’eau laissent des vides au cours du séchage. En
outre, la droite de Henry de la Figure 3.13(b) montre que le ratio liant/biomasse et le temps de
séjour ont des effets positifs sur la réponse. Lorsque leurs valeurs passent du niveau inférieur

au niveau superieur, la valeur de la résistance a la compression augmente.

Terme 99 (b)
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Figure 3.13. (a) Diagramme de Pareto et (b) droite de Henry de la résistance a la compression de
TPo suivant le PSR-BB
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% Cas de la réponse : vitesse de décomposition thermique (VDT)

L’analyse du Tableau 3.8 montre que les termes liés aux coefficients 1, B2, B3, Ba, P12, P23 et
B3s sont significatifs contrairement a ceux des coefficients P13, P14 et Po4. Le diagramme de
Pareto des effets normalisés de la Figure 3.14 (a) montre que le taux d’humidité est le facteur
qui exerce 1’effet le plus important sur la vitesse de decomposition thermique des briquettes de
TPo suivi du ratio liant/biomasse, du temps de séjour et de la pression de compactage. Les
interactions ratio liant/biomasse-temps de séjour (CD), humidité-ratio liant/biomasse (BC) et
pression de compactage-humidité (AB) exercent également des influences importantes sur la
réponse. On observe a partir de la courbe d’interaction 3D des facteurs C et D (Figure 3.16 (i))
que lorsque le ratio liant/biomasse est élevé, la vitesse de décomposition thermique des
briquettes de TPo augmente avec le temps de séjour ; I’effet de ce dernier est quasiment nul
quand le ratio liant biomasse est faible. Ce résultat est di au fait qu’une partie de la mélasse
sort a la surface de la briquette lorsque le taux de liant est élevé et que la biomasse reste
longtemps dans le moule sous pression. L’analyse de la droite de Henry de la Figure 3.14 (b)
montre que les facteurs A, B et C ont des effets positifs sur la vitesse de décomposition

thermique ; une augmentation de leurs valeurs conduit a un accroissement de cette réponse.

Terme 210 (a) (b)
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Figure 3.14. (a) Diagramme de Pareto et (b) droite de Henry de la vitesse de décomposition
thermique de TPo suivant le PSR-BB

% Cas de la réponse : densité énergetique (DE)
Le résultat de I’analyse de la variance (Tableau 3.8) montre que les termes significatifs sont
ceux dont les coefficients sont B2, B3, P4, P12, P13 et B23. L’analyse du diagramme de Pareto de
la Figure 3.15 (a) montre que le taux d’humidité a 1’effet principal le plus important suivi du

ratio liant-biomasse et du temps de séjour. Les interactions pression de compactage-humidité
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(AB), pression de compactage-ratio liant/biomasse (AC) et humidité-ratio liant/biomasse (BC)
ont également des effets importants sur la réponse. La droite de Henry (Figure 3.15 (b)) montre
que le taux d’humidité a un effet négatif considérable sur la densité énergétique ; lorsque sa
valeur croit de 10 & 30 %, la densité énergétique diminue et passe de ~24 685 MJ.m? a
~19 895 MJ.m?. Cette significative influence négative du taux d’humidité est due au fait qu’il
réduit a la fois le pouvoir calorifique de TPo et la densité apparente des briquettes de TPo
produites. Par ailleurs, le ratio liant/biomasse a un effet négatif moyen sur la densité
énergétique ; lorsque sa valeur passe de 10 a 25 %, la densité énergétique des briquettes baisse
de ~22 633 MJ.m3 a~21 947 MJ.m". Cette Iégére diminution de la densité énergétique est due
au faible pouvoir calorifique du liant de densification utilisé (PCS mélasse = 17,5 MJ.kg™)
comparativement a celui de TPo (PCS = 23,12 MJ.kg™?).
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Figure 3.15. (a) Diagramme de Pareto et (b) droite de Henry de la densité énergétique des briquettes
de TPo suivant le PSR-BB
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Tableau 3.8. Estimation des coefficients et analyse de la variance (ANOVA)

Réponses Densité apparente Résistance a la compression Vitesse de décomposition thermique Densité énergétique
Coeff./Facteur Coeff. Ecart-type  p-value Coeff. Ecart-type  p-value Coeff. Ecart-type  p-value Coeff. Ecart-type  p-value
Bo 996,62 1,47 594,03 7,86 3,81 0,0262 2222452 50,69
B/ A 7,08 2,28 0,0061 -20,29 12,22 0,1142 0,1292 0,0408 0,0054 -27,21 78,80 0,7338
B2/B -99,07 2,28 <0.0001 | -169,83 12,22 <0.0001 | 0,6150 0,0408 <0.0001 | -2364,06 78,80 < 0.0001
Bs/ C -0,3017 2,28 0,8962 113,66 12,22 <0.0001 | 0,3175 0,0408 <0.0001 | -343,48 78,80 0,0004
B4/ D 16,48 2,28 <0.0001 69,78 12,22 <0.0001 | -0,1583 0,0408 0,0011 204,87 78,80 0,0181
B2/ AB -19,33 3,95 0,0001 13,31 21,16 0,5372 0,4025 0,0707 <0.0001 | -723,20 136,49 < 0.0001
s/ AC -11,10 3,95 0,0116 -8,22 21,16 0,7024 0,1375 0,0707 0,0675 -532,50 136,49 0,0010
Bia/ AD -2,68 3,95 0,5063 -4,16 21,16 0,8463 0,0425 0,0707 0,5551 239,29 136,49 0,0966
B2s/ BC -22,56 3,95 <0.0001 | -465,54 21,16 <0.0001 | 0,9700 0,0707 <0.0001 | -416,62 136,49 0,0069
B24/ BD -7,01 3,95 0,0927 -46,12 21,16 0,0428 -0,1225 0,0707 0,1001 186,99 136,49 0,1875
Bss/ CD -9,90 3,95 0,0220 -20,13 21,16 0,3542 1,08 0,0707  <0.0001 | -206,06 136,49 0,1485
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Figure 3.16. Courbes d'interaction 3D de la densification de TPo
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3.2.3 Déetermination des conditions optimales de densification de BBa et TPo

L’analyse du modéle polynomial quadratique et 2FI pour chacune des quatre réponses : densité
apparente, résistance a la compression, vitesse de décomposition thermique et densité
énergeétique a montré que ces modeles sont précis et permettent de décrire les observations avec
une precision supérieure a 96 %. Les résultats obtenus ont donc été utilisés pour déterminer les
conditions optimales de densification de ces biomasses. Le but de cette optimisation était de
déterminer les meilleures conditions de densification qui permettraient d’obtenir des briquettes
présentant a la fois de bonnes propriétés mecaniques et thermiques. L’approche a consisté a
trouver la meilleure combinaison possible entre les facteurs afin de maximiser les réponses
relatives aux propriétés mécaniques (densité apparente et résistance a la compression), et celles
relatives aux propriétés thermiques (vitesse de décomposition thermique et densité énergétique)
des briquettes. La détermination de ces conditions optimales de densification s’est faite a partir
d’une analyse multicritére basée sur les fonctions de désirabilité [18]. Chaque réponse a en effet
été transformee en une fonction de désirabilité individuelle avec un critere objectif défini et un
poids. La valeur de la fonction de désirabilité globale a été obtenue a partir de la moyenne
géométrique des valeurs des fonctions de désirabilité individuelle. Les différents critéres
d’optimisation imposés aux facteurs sont consignés dans le Tableau 3.9, avec un niveau

d’importance fix¢é a 3.

Tableau 3.9. Criteres d’optimisation imposés aux facteurs

- Limite Limite Poids Poids
Facteur Critere s L . s L. Importance
inférieure supérieure inférieur supérieur

Pression de

compactage (kPa) Dans I’intervalle 7 30 1 1 3
Humidité (%) Dans I’intervalle 10 30 1 1
Ratio liant-biomasse  Dans ’intervalle 0 0,25 1 1
Temps de séjour (s)  Dans I’intervalle 0 300 1 1

Les critéres d’optimisation imposés aux différentes réponses relatives aux biocombustibles

briquettes de BBa et TPo sont quant a eux présentés dans le Tableau 3.10.
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Tableau 3.10. Critéres d’optimisation ImpoOSes aux réeponses

. , e Limite Limite Poids Poids
Briquette Réponse Critére s iy oy , . Importance
inférieure supérieure inférieur supérieur

DA Maximiser 862,73 1058,24 1 1 3
BBa RC Maximiser 594,91 3769,89 1 1 3
VDT Maximiser 3,34 4,20 1 1 3
DE Maximiser  19403,10 23926,60 1 1 3
DA Maximiser 880,57 1129,52 1 1 3
RC Maximiser 84,92 1340,80 1 1 3
TPo
VDT Maximiser 2,10 5,80 1 1 3
DE Maximiser 19298,00 25349,50 1 1

Par application des différents criteres d’optimisation, les conditions optimales des facteurs de
densification de BBa et TPo obtenues sont présentées dans le Tableau 3.11. Les briquettes
optimisées de BBa ont été formulées sans apport de liant (0 % de mélasse). Cependant, 10 %
de mélasse ont été requises dans la formulation des briquettes optimisées de TPo. Cette
différence pourrait étre liée aux propriétés physico-chimiques des biomasses brutes de BBa et
de TPo. En effet, la distribution granulométrique de BBa est dominée par les particules de
petites tailles (0,063<®<0,4 mm) puis cette biomasse a des teneurs en lignine (37,33 %) et en
matiére grasse résiduelle (24,23 %) plus élevées que celles de TPo (23,84 % pour la lignine et
19,79 pour la matiére grasse). Ainsi, au cours de la densification, les particules de BBa ont
présenté un plus grand nombre de points de contact, ce qui a créé une forte adhérence entre ces
derniéres sans apport de liant. De plus, la lignine semble avoir atteint sa transition vitreuse dans

les conditions de densification de BBa, elle a donc agi comme un liant intrinseque.

Tableau 3.11. Conditions optimales de densification de BBa et TPo

Briquette Pression de Humidité Ratio liant- Temps de séjour
compactage (%) biomasse (s)
(kPa)
BBa 15 12 0 300
TPo 18,5 20 0,1 180

Nous avons par la suite réalisé la densification de BBa et TPo dans les conditions optimales des

facteurs susmentionnés, les briquettes optimisées ainsi obtenues avaient des diamétres et des
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hauteurs respectivement de 5 cm et 9,4 cm pour les biocombustibles briquettes de BBa puis de
5 cm et 9,3 cm pour ceux de TPo. Ces biocombustibles briquettes optimisées de BBa et TPo
avaient une texture lisse et ils ont pu étre conserveés pendant 12 mois sans qu’aucune
détérioration apparente n’ait été observée. La Figure 3.17 présente une image de ces

biocombustibles briquettes optimisées.

En outre, toutes les quatre réponses, c’est-a dire la densité apparente, la résistance a la
compression, la vitesse de décomposition thermique et la densité énergétique des brigquettes
obtenues ont été mesurées. Les résultats expérimentaux obtenus ont été comparés a ceux predits
par les modeles théoriques tels que présentés dans le Tableau 3.12. La désirabilité globale
obtenue est de 0,85 et 0,77 pour BBa et TPo respectivement. Le tableau montre que toutes les
valeurs qui proviennent des résultats expérimentaux sont comprises dans les différents
intervalles de confiance au seuil de 95 % pour chaque réponse. Les valeurs expérimentales sont
donc proches de celles simulées. Le plan d’expériences Box-Behnken a de ce fait été efficace

pour I’optimisation de la densification de BBa et de TPo.

(b)
Figure 3.17. Biocombustibles briquettes optimisées de (a) BBa et (b) TPo
L’analyse du Tableau 3.12 indique que les densités apparentes des briquettes optimisées de BBa
et de TPo sont supérieures a celle préconisée par la norme européenne EN 14961. De plus, les
résistances a la compression de ces briquettes sont 9 fois (pour BBa) et 2,5 fois (pour TPo) plus
grandes que la valeur de référence proposée par Richards et al. [135]. Ces résultats impliquent
que les briquettes optimisées de BBa et TPo ont de bonnes propriétés mécaniques, ce qui
facilitera leur usage dans les foyers a combustion, leur transport et leur stockage. Les briquettes
optimisées de BBa (24,50 MJ.m?3) et de TPo (23,40 MJ.m?) ont des densités énergétiques

volumiques plus élevées que celle du bois d’eucalyptus (13,79 MJ.m™). Ainsi, un volume de
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briquettes optimisées inférieur a celui du bois d’eucalyptus est requis pour satisfaire le méme
besoin énergétique. Par ailleurs, les vitesses de décomposition thermique des briquettes
optimisées de BBa (3,93 g.min) et de TPo (3,60 g.min™t) sont supérieures a celle rapportée par
Chungcharoen et al. [136] pour les briquettes a base d’un mélange composé de 65 % de coques
d’anacarde, 25 % de coques d’arec et 10 % d’amidon (1,5 g.min). Ces valeurs sont également
proches de celle du bois d’eucalyptus (4,26 g.min™) qui est réputé avoir une trés bonne
combustibilité. D’une fagon générale, il a été observé que les briquettes optimisées de BBa ont

de meilleures propriétés mécaniques et thermiques que celles des briquettes optimisées de TPo.
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Tableau 3.12. Réponses optimales prédites et mesurées pour les briquettes de BBa et TPo

Briquette optimisée de BBa

Briquette optimisée de TPo

Valeurs Valeurs Valeurs Valeurs
Réponses optimales Int_e rvalh\es de optimales : Intervalles de : Références
a confiance & 95 % ) optimales confiance 4 95 % optimales
prédites mesurées prédites 0 mesurées
Densité apparente _
(kg/m®) 101524 [981,87:1048,61] 101300 | 1000,14  [1078,67;1101,61]  1098,38 900
Reésistance a la
compression (kPa) 3063,38 [2735,36 ; 3391,41] 3062,34 918.33 [907,63 : 929,04] 916,27 350°
Vitesse de
décomposition 3,96 [3,87 ; 4,04] 3,93 3,59 [3’20 : 3197] 3,60 4,26C
thermique (g/min)
Densité énergétique ) c
(MI/10°m?) 24,28 [23,64 ;24,92] 24,50 22,82 [21,94 ; 23,71] 23,40 13,79

3(EN 14961), °(Richards,1990) [135], “Bois d’eucalyptus (présente étude)
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3.2.4 Caractérisation physicochimique des briquettes optimisees

Les caractéristiques physicochimiques des briquettes optimisées de BBa et TPo sont présentees
par les graphes de la Figure 3.18. Les taux de matiéres volatiles, de cendre et de carbone fixe
ont été déterminés sur base seche. Les résultats montrent que le pouvoir calorifique supérieur
(PCS) des briquettes optimisées de BBa est de 26,5 MJ.kg™ alors que celui de BBa brute était
de 27,70 MJ.kg*. Cette légére baisse du PCS s’explique par la différence de taux d’humidité
entre BBa brute (6,9 %) et les briquettes de BBa (8,16 %). La méme baisse du PCS a également
été observée entre TPo brut (23,12 MJ.kg™) et les briquettes optimisées de TPo (21,28 MJ.kg"
1. L’adjonction de 10 % de liant (mélasse) a TPo brut a contribué a baisser le PCS des briquettes
produites. Cette diminution est due au fait que la mélasse présente un PCS inférieur a celui de
TPo mais aussi a la différence de taux d’humidité entre TPo brut (5,9 %) et les briquettes de
TPo (9,03 %). Par ailleurs, les PCS des briquettes optimisées de TPo et BBa sont supérieurs
d’environ 3 a 8 MJ kg respectivement par rapport a celui du bois d’eucalyptus. Ces PCS des
briquettes optimisées de TPo et BBa sont aussi largement supérieurs au PCS des briquettes de
la balle de millet (16,13 MJkg™) obtenues en utilisant la gomme arabique comme liant de
densification tel que rapporté par Kuhe et al. [128]. Bien que les teneurs en cendre des briquettes
optimisées de BBa et TPo produites soient supérieures a celle du bois d’eucalyptus, elles sont
relativement faibles (% cendre < 5) comparativement a celles de nombreuses autres briquettes
de biomasses retrouvées dans la littérature. Mainkaew et al. [124] dans leur étude sur la
densification de la bouse d’éléphant ont par exemple rapporté un taux de cendre de 8,90 % pour
les briquettes de cette biomasse. Ces teneurs en cendre des briquettes optimisées de BBa et TPo
sont proches de celle recommandée par la norme Européenne EN I1SO 17225 qui suggére un

taux d’environ 3 % par rapport aux biocombustibles solides.
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Figure 3.18. Propriétés physico-chimiques et pouvoirs calorifiques de BBa et TPo bruts et des
briquettes optimisées de BBa et TPo
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3.2.5 Efficacité thermique des briquettes optimisées

Le test d’ébullition de I’eau a été réalis¢ en utilisant les briquettes optimisées de BBa et TPo
comme combustibles dans un foyer de combustion amélioré de type céramique et les résultats
ont été comparés avec ceux du bois d’eucalyptus et ceux d’autres biomasses trouvées dans la
littérature. Le test a consisté a porter a ébullition deux litres d’eau et a déterminer les paramétres
tels que le temps d’ébullition, la consommation de combustible, la puissance de feu et la

consommation specifique correspondants (Figure 3.19).

(b)

Figure 3.19. Test de combustion des briquettes optimisées dans un foyer de type céramique, (a) début
du test, (b) 10 minutes aprés allumage

Il a été observé que le bois d’eucalyptus brile avec une flamme plus intense que celles des
briquettes de BBa et TPo. Cette observation s’explique par sa forte teneur en matiéres volatiles
(82,30 %) comparativement a celles des briquettes de BBa (72,79 %) et TPo (74, 9 %). Les
différents parametres calculés a partir du test d’¢bullition de 1’eau sont présentés dans le
Tableau 3.13. Les résultats montrent que par utilisation des briquettes optimisées de BBa,
les 2 litres d’eau ont mis 24 minutes pour atteindre 1’¢bullition avec une consommation de
briquettes de 251,37 g. Cette méme quantité d’eau a atteint le point d’ébullition au bout de
40 minutes avec une consommation en combustibles de 277,18 g par usage des brigquettes
optimisées de TPo. Cette différence est due au processus d’allumage qui a duré plus longtemps
avec les briquettes optimisées de TPo comparativement a celles de BBa. Ce résultat est
corroboré par ceux de 1’étude cinétique du paragraphe 2.2.5 du chapitre 2 ou il a été démontré
que 1’énergie d’activation liée a la phase d’allumage de BBa (107,48 kJ.mol™) était inférieure
a celle de TPo (112,55 kJ.mol™) et le facteur pré-exponentiel de BBa (1,69E+09 s) était

largement supérieur a celui de TPo (6,51E+08 s). Ainsi, BBa requiert moins d’énergie pour
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que sa décomposition thermique soit déclenchée par rapport a TPo et la densification de ce
dernier avec la mélasse (liant) n’a pas inversé cette tendance. Le bois d’eucalyptus a quant a lui
fait bouillir les 2 litres d’eau au bout de 13 minutes avec une consommation en combustibles
d’environ 372 g. Cette consommation élevée en combustibles en un temps réduit est la
conséquence de la forte dévolatilisation de ce combustible. Sawadogo et al. [129] ont rapporté
un temps d’ébullition des 2 litres d’eau de 47 minutes et une puissance de feu de 1,34 kW pour
les briquettes de charbon de coques d’anacarde tandis que Chungcharoen et Srisang [136] puis
Yahaya et Ibrahim [137] ont rapporté des temps d’ébullition de 56 et 21 minutes pour les

briquettes du mélange coques d’anacarde-coques d’arec et bois de chauffe respectivement.

Tableau 3.13. Parameétres thermiques de la combustion des briquettes optimisées de BBa, TPo et
d’autres biocombustibles

Temps Consommation  Puissance  Consommation

d’ébullition de combustible de feu spécifique Source
(min) (9) (kW) (kJ.I't.min)
Briquettes de BBa 24 251,37 4,06 136,39 Présente étude
Briquettes de TPo 40 277,18 2,45 103,40 Présente étude
Bois d’eucalyptus 13 372,04 8,14 182,18 Présente étude
Briquettes de
charbon de coques 47 - 1,34 131,09 [129]
d’anacarde
Bois de chauffe 21 - - - [137]
Briguettes de coques
56 - - - [136]

d’anacarde et d’arec

3.2.5.1 Analyses a la microscopie électronique a balayage (MEB) et microanalyse par
énergie dispersive de rayons X (EDX)
% Cas des briquettes optimisées de BBa
La Figure 3.20 présente les images MEB de la morphologie des particules a la surface de BBa
brute et des briquettes optimisées de BBa. L’analyse de ces images révéle que BBa n’est pas
une biomasse fibreuse et elle est tres peu poreuse. Les morphologies des particules de surface
sont variables avec des tailles irréguliéres. Cette biomasse présente également des amas de

plusieurs milliers de particules (Figure 3.20 (a, b)). BBa contient en effet une grande quantité
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de matiere grasse résiduelle (~24 %), donc la plupart de ses pores sont probablement occupées
par ces molécules. La Figure 3.20 (c, d) montre que la densification de BBa a contribué a

rapprocher les particules de surface et les briquettes ainsi produites présentent des agrégats.

RS 259

(d)

Figure 3.20. Images MEB de (a), (b) BBa brute et de (c), (d) Briquette optimisée de BBa

Les résultats de ’analyse EDX des briquettes optimisées de BBa exprimés en pourcentage
massique sont présentés par la Figure 3.21. Les résultats montrent la présence de carbone
(~ 51 %) et d’oxygene (~ 18 %) comme éléments majeurs. Les éléments minéraux, a savoir le
potassium (1,5 %), le calcium (~ 1 %) et de palladium (7,3 %) ont également été détectés. La
présence d’or détectée est due au revétement d’une couche d’or que 1I’échantillon a analyser a

subi dans le but d’augmenter sa conductivité électrique pour assurer la bonne tenue de ’analyse.

Numéro Elément

Symbole %
atomique chimique
6 C Carbone 50.649
8 8] Oxygene 17.900
19 K Potassium 1,500

2k i 20 Ca Calcium 0,800
16 Pd Palladi 7,300
79 Au Or 21851

b ®

0 y Y y y To y T T |

Figure 3.21. Analyse EDX dune briquette optimisée de BBa
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¢+ Cas des briquettes optimisées de TPo

La Figure 3.22 présente les images MEB de TPo brut et des briquettes optimisées de TPo. Les
résultats montrent que TPo a également une structure non fibreuse, les particules de surface ont
differentes morphologies et il y a la présence de quelques macropores. Les particules sont plus
dispersées comparativement a BBa (Figure 3.22 (a, b)). La densification de TPo a provoqué un
rapprochement des différentes particules créant une agglomération (Figure 3.22 (c,d)).

.....

, O .
Figure 3.22. Images MEB de (a), (b) TPo brut et de (c), (d) briquette optimisée de TPo

(d)

Les résultats de I’analyse EDX des biocombustibles briquettes optimisées de TPo sont présentés
par la Figure 3.23. Le carbone et I’oxygéne ont été détectés comme étant les éléments majeurs
de ces briquettes. Les éléments minéraux tels que le potassium et le palladium ont été détectés

a des proportions moindres.

600

Numére Elément
Symbuole Y
atomique chimique
500 i S Carbone 17800
8 8] Oxygene 22,900
19 K Talassium 3200
400 46 Pd Palladium 3400
79 Au Or 15,700

e .

Tio T T u T T T T T l

Figure 3.23. Analyses EDX des briquettes optimisees de TPo
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Conclusion partielle

La méthodologie de surface de réponse a permis dans un premier temps d’étudier les effets de
la pression de compactage, du taux d’humidité, du ratio liant/biomasse et du temps de séjour
sur la densification de BBa et TPo a travers la densité apparente, la résistance a la compression,
la vitesse de décomposition thermique et la densité énergétique. Elle a ensuite permis de
proposer les conditions optimales de densification pour produire des biocombustibles briquettes
qui allient a la fois de bonnes propriétés mécaniques et thermiques. Ces conditions sont : 15
kPa de pression de compactage, 12 % de taux d’humidité, 0 % de liant et 300 s de temps de
séjour pour BBa puis 18,5 kPa, 20 %, 10 % et 180 s pour TPo. Les briquettes optimales de BBa
ont été produites sans apport de liant de densification tandis que 10 % de liant ont été
nécessaires pour les briquettes optimales de TPo.

Les briquettes optimales produites ont présenté des propriétés mécaniques (densité apparente,
résistances a la compression et a I’impact) au-dessus des normes relatives aux biocombustibles
densifiés, des pouvoirs calorifiques supérieurs plus élevés que ceux du bois de chauffe et des

performances thermiques importantes.

Puisque les biomasses densifiées contiennent des quantités importantes de matiere grasse
résiduelle, BBa a subi une étape de mouture au cours de la production du beurre de karité et
qu’une certaine quantité de mélasse (liant) a été nécessaire dans la formulation des briquettes
optimisées de TPo, nous allons étudier les influences de ces paramétres sur la densification dans
le chapitre 4 du manuscrit. De plus, la teneur en azote des biomasses densifiées étant supérieure
a celle du bois de chauffe, les gaz émis par la combustion des biomasses brutes et de leurs

briquettes seront analyseés et les résultats seront comparés aux normes en vigueur.
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Chapitre 4 : Etude de P’influence des propriétés physico-
chimiques de la biomasse et du type de liant sur la

densification et la composition des gaz de combustion

Introduction

L'étude visant & optimiser la densification, dans le domaine d'étude précédemment établi, a
permis d'obtenir des biocombustibles briquettes sans liant a partir des boues de barattage.
Toutefois, les biocombustibles briquettes des tourteaux de presse ont été obtenues avec un
apport de 10 % de liant. Ces résultats démontrent bien que les propriétés physico-chimiques de
la matrice de base ainsi que celles du liant influencent les conditions de densification des résidus
de transformation des amandes de karité ainsi que la qualité finale du biocombustible. En effet,
les boues de barattage et les tourteaux issus de la presse présentent des différences notables en
termes de granulométrie, de composition chimique et de teneurs en composés extractibles. De
plus, il est bien établi que le colt et la disponibilité du liant utilisé dans le processus de
densification peuvent avoir un impact significatif sur le colt de production des biocombustibles
briquettes. Une bonne compréhension et un contréle approprié de ces propriétés contribueront
a assurer une meilleure stabilité et durabilité des briquettes produites et d’améliorer leur
efficacité thermique. Ainsi, ce chapitre vise a étudier ’influence des propriétés ci-dessus
mentionnées et des liants sur la performance et la composition des gaz de combustion des

biocombustibles briquettes des résidus des amandes de karité.

Dans la premiére section de ce chapitre, 1’influence du prétraitement des tourteaux de presse
(déshuilage, diminution de la taille des particules) et du type de liant sur les performances des
briquettes produites sont d’une part évaluée. D’autre part, les propriétés de ces briquettes sont

compareées a celles des briquettes des boues de barattage et des échantillons de références.

La seconde section porte sur I’analyse des gaz de combustion de la biomasse brute et celle des
briquettes optimisées, en particulier les concentrations de dioxygene (O2), dioxyde de carbone
(CO2), monoxyde de carbone (CO), oxydes d’azote (NOX) et des hydrocarbures (HC). En outre,
les influences de I’excés d’air sur les émissions de CO et NOx, puis du type de liant de

densification sur les émissions de NOXx sont analysées.

La derniére section du chapitre inclut une étude financiére de la production de biocombustibles

briquettes a partir des residus de transformation des amandes de karité. Deux cas y sont
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présentés ; le premier cas porte sur la production de biocombustibles briquettes de boues de
barattage sans usage de liant de densification. Le deuxiéme cas concerne la production de
biocombustibles briquettes de tourteaux de presse avec 10 % de liant de densification. Dans
chacun des deux cas, le scénario dans lequel une Petite et Moyenne Entreprise (PME) dispose
elle-méme d’une quantité suffisante de résidus pour produire les biocombustibles briquettes et

celui ou elle achéte les résidus auprés d’autres structures sont évalues.
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4.1 Matériel et méthodes

4.1.1 Collecte et préparation des liants de densification

Trois liants organiques présentés par la Figure 4.1 ont été considérés dans la présente étude
pour la densification des tourteaux de presse. Il s’agit de la mélasse, la gomme arabique et
I’amidon de manioc. La mélasse a été fournie par la structure de production sucriere SN-
SOSUCO située a Banfora, Burkina Faso. La gomme arabique et I’amidon de manioc ont été
prélevés a Ouagadougou, Burkina Faso. Les trois liants de densification collectés sont tous

disponibles au Burkina Faso et dans les pays de I’ Afrique subsaharienne.

Echantillon broyé'

[

Figure 4.1. Liants de densification sélectionnés : (a) Mélasse, (b) Gomme arabique et (c) Amidon de
manioc

La mélasse a été utilisée telle qu’elle a été regue. Le manioc préalablement séché a été broy¢ et
tamisé avec un tamis de maille 500 um. La farine obtenue a ét¢ mélangée avec de I’eau dans
les proportions (1:10). Le mélange obtenu a été chauffé a la température de 70 °C jusqu’a
I’obtention d’une solution gélatineuse. Une proportion de cette derniére a été mélangée a la
biomasse a densifier. La gomme arabique seche a également été broyée pour retenir les
particules de tailles inférieures a 500 um. La poudre obtenue a ensuite été solubilisée dans de
I’eau en agitant la solution pour bien I’homogénéiser. Une certaine quantité de la solution

obtenue a été mélangeée a la biomasse a densifier.

4.1.2 Analyse des gaz de combustion

Le débit d’air steechiométrique représente la quantité d’air par unité de temps nécessaire pour
assurer la combustion d’une certaine quantité de combustible dans les conditions

steechiométriques. Pour un combustible dont la formule brute est C,HgO, Ny, la relation

steechiométrique peut €tre exprimée par 1’équation 4.1 :

0
CallpOyNe + (@ +£-1) (0, +3,76N;) > aCO, +EH,0 + [3.76 (e+8-0)+ 2|~ (4.1)

A partir de I’équation 4.1, le débit molaire s’écrit :
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. L v .

Ngir st = 4,76 (a + Z — E) X Npiom (42)
Oou:

a, B, v et 0 représentent les fractions molaires et 7y, = hCaHﬂoyNe

_ Mpiom

Sachant que: Mpipm = y , I’équation 4.2 se réarrange comme suit :
biom
. B v Mp;
Ngir st = 4.76 (a + 2 E) X WZZ: (43)

En considérant la loi des gaz parfait : PV = nRT, on obtient le débit volumique d’air :

Vg gp = "tz ams (4.4)
Ou:

R est la constante des gaz parfait dont la valeur est 8,314 J.mol*.K™*

Tamb représente la température ambiante, en (K)

Pamb €st la pression atmosphérique, en (Pa)

La combinaison des équations 4.3 et 4.4 conduit a I’équation 4.5 :

y RT B v Mpiom

Vair,se = 22 x 4.76 (o + & — L) x Dotom 45
air,st Pamb 4 2 Mpiom (4.5)

Ou:

Vair.st est le débit volumique d’air, en (m3.min™)

Tpiom €St la vitesse de décomposition de la biomasse (kg.min™)

Mbiom est la masse molaire de la biomasse (kg.kmol™)
4.1.2.1 Cas des biomasses brutes

% Dispositif expérimental

Les gaz de combustion des biomasses brutes de boues de barattage (BBa), tourteaux de presse
(TPo) et de tourteaux de presse déshuilés (TPo.d) ont été¢ analysés a 1’aide d’un dispositif
expérimental constitué d’un four tubulaire horizontal Thermolab (Figure 4.2), un systeme de

condensation de gaz, un analyseur et d’un ordinateur d’acquisition de données.
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Figure 4.2. Four tubulaire horizontal Thermolab

A la sortie du four tubulaire, les gaz de combustion passent & travers un systéme de
condensation ou les gaz condensables sont récupérés dans un ballon a fond rond tandis que les
gaz incondensables sont acheminés vers ’analyseur de gaz. Le dispositif d’analyse des gaz
utilisé comprenait en plus du détecteur de O, un capteur infrarouge non dispersif pour la mesure
de CO et COg, un détecteur a ionisation de flamme pour la mesure des hydrocarbures HC et un
détecteur de chimiluminescence pour la mesure des NOx. Des mélanges standards ont été
utilisés avant et aprés chaque mesure pour étalonner les analyseurs. Avant d’étre analysés,
I’humidité et toutes les impuretés des gaz de combustion ont été éliminées a 1’aide d’un piege
a coton et d’un séchoir a silice. Une pompe et un débitmetre ont été utilisés pour s’assurer que
le débit volumique soit maintenu pendant les mesures. Le schéma synoptique de I’ensemble du
dispositif constitué par le systétme d’analyse des gaz de combustion et le four tubulaire est

présenté par la Figure 4.3.

12 bits A/D

== =T =000
Analyseur | Apalyseur Analyseur Analyseur de
de HC de NOx de O, CO et CO,

Biomasse
Fau e F_ilﬁ § i F?ﬁ
HJV\/\/\/\/V\N\/WV\/\/\/\/\/\/‘H I Gaz émis I

I ‘[ Gaz
i !
Air — : i Gel de silice détalonnage
Trnansaaanaasssasaasdl” Condensateur \
s
deau —» Sortie d’eau
Eau Eau
Entrée d’eau —»=
Four tubulaire horizontal Filtre a I|
coton
Pompe a
diaphragme

Figure 4.3. Schéma synoptique du dispositif d'analyse des gaz de combustion des biomasses
brutes
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% Protocole d’analyse

Une masse de 1 g de biomasse broyée et tamisée avec un tamis de taille des mailles ® <2 mm
a été pesée dans un porte-échantillon et placée a I’intérieur de la chambre de combustion.
Ensuite, I’échantillon a été chauffé a une température allant de 20 a 800 °C a des vitesses de
chauffe de 5, 10 et 20 °C.min™t. L’air comprimé, utilisé comme gaz d’analyse a été injecté
continuellement dans la chambre de combustion avec un débit de 1,5 I.min™. A la sortie de la
chambre de combustion, les gaz émis ont été analysés en termes de concentration en Oz, CO»,
CO, NOx et HC.

4.1.2.2 Cas des briquettes de BBa et de TPo

% Dispositif expérimental

Une chambre de combustion spécifique en acier d’une longueur de 115,18 cm avec un diamétre
intérieur de 12,5 cm et un diametre extérieur de 12,8 cm tel que présenté par la Figure 4.4 (a) a
été congue pour réaliser la combustion des briquettes optimisées. Cette chambre de combustion
a ensuite été insérée dans un four contenant des résistances électriques et contrdlé par un
régulateur de température PID Eurotherm 3216 (Figure 4.4 (b)). L’ensemble constitué par la
chambre de combustion et le four a permis de réaliser la combustion des briquettes optimisées

dans un environnement controlé.

(b)
Figure 4.4. (a) Chambre de combustion et (b) Chambre de combustion + four électrique
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A la sortie de la chambre de combustion, les gaz émis ont été analysés avec 1’analyseur présenté
dans la section 4.1.2.1 de ce chapitre. Le schéma synoptique de 1’ensemble du dispositif utilisé
pour I’analyse des gaz de combustion des biocombustibles briquettes est présenté par la Figure
45.

12 bits A/D

|
== = = =
Analyseur Analyseur Analyseur Analyseur de
de HC de NOx de O, COet CO,

Thermocouples
Entrée d’air Four
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-_,_ VAV Avarara 1‘ \ Gaz
- i T g Condensa Gel de silice d’étalonnage
=== . \
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. I E— \ Entrée d’eau —»5=
Verre de quartz L LAl L s / L‘I >
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. Chambre de combustion Pompe a
Briquette diaphragme

Figure 4.5. Schéma synoptique du dispositif d'analyse des gaz de combustion

®,

*» Protocole d’analyse

La chambre de combustion a été chauffée a une température variant de la température ambiante
(20 °C) a la température de 500 °C avec une vitesse de chauffe de 30 °C.mint. La température
de 500 °C a ensuite a été maintenue afin de fournir une chaleur suffisante pour la combustion
de la briquette. De I’air comprimé a été utilisé comme gaz d’analyse. A la sortie de la chambre
de combustion, les gaz incondensables ont été acheminés vers 1’analyseur de gaz pour y étre
analysés en termes de concentrations en Oz, CO2, CO, NOx et HC. La température a I’intérieur

de la chambre de combustion a quant a elle été suivie a I’aide d’un thermocouple de type S.

4.1.3 Impact environnemental

L’utilisation des briquettes produites a partir des résidus de transformation des amandes de
karité pourrait contribuer a réduire la quantité de bois de chauffe brlée dans les PME ainsi que
I’empreinte carbone de ces dernieres. Cette quantité de bois susceptible d’étre réduite et le gain

de CO; afférant ont été estimes suivant les étapes ci-dessous.

4.1.3.1 Potentiel theorique des résidus
Le potentiel théorique des résidus de transformation des amandes de Kkarité fait référence a la

quantité théorique susceptible d’étre annuellement générée au Burkina Faso. Il a été déterminé
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a partir des données statistiques de la production annuelle d’amandes de karité et du ratio résidu

sur produit (RPR). Le calcul a été effectué suivant 1’équation 4.6 [138].

Qs = P, X RPR (4.6)
Ou:

Q: : représente le potentiel théorique des résidus, en (t)

Pa : est la production annuelle d’amandes de karité, en (t)

RPR : est le ratio produit sur résidu

4.1.3.2 Potentiel de résidu mobilisable

Le potentiel mobilisable des résidus issus de la transformation des amandes de karité représente
la fraction du potentiel théorique qui peut réellement étre collectée en tenant compte des
éventuelles réglementations parmi lesquelles figure la quantité de résidu a laisser au sol. Il a été

déterminé a partir de 1’équation 4.7.

OQmn =0 Xa (47)
Ou:

Qnm : représente le potentiel mobilisable des résidus, en (t)

Q: : est le potentiel théorique des résidus, en (t)

a : représente la fraction mobilisable, en (t)

4.1.3.3 Potentiel énergétique des briquettes, quantité de bois équivalente et gain en CO2
Le potentiel énergétique des briquettes susceptibles d’étre produites a partir de la quantité
annuelle de résidus mobilisables a été calculé a partir de I’équation 4.8. La quantité équivalente
de bois ainsi que le gain en CO ont été respectivement déterminés a partir des équations 4.9 et
4.10.

% Potentiel énergétique des briquettes
Eqn = Qpri X (PCS)pri (4.8)
Ou:
Ean : représente la quantité d’énergie produite par les briquettes par année, en (kWh)

Quri : est la quantité de briquettes produite par année, en (t)

(PCS)pri : est le pouvoir calorifique supérieur d’une briquette, en (KWh/t)
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% Quantité équivalente de bois

. QpriX(PCS)pri
(BOlS)éq = W (49)

Ou:
(Bois)sq : est la quantité de bois sauvegardée par an, en (t)
(PCS)nois : est le pouvoir calorifique supérieur du bois, en (kwWh/t)

% Gainen COz2
(CO3)¢q = (Bois)¢q X (€q.CO2)pois (4.10)
Ou:
(CO2)¢q : représente le gain en CO2 annuel, en (kg éqg. CO»)
(9. CO2)nois : est I’équivalent CO2 du bois : 1,8 t CO2/ t de bois

4.2 Résultats et discussions

4.2.1 Propriétés physico-chimiques des liants sélectionnés

Les principales caractéristiques physico-chimiques des trois liants sélectionnés a savoir la
mélasse, la gomme arabique et ’amidon de manioc sont présentées par la Figure 4.6. Les
résultats montrent que les teneurs en cendre de ces liants varient de 2,05 a 5,6 % ; la farine de
manioc présente la plus petite valeur (2,05 %). En outre, les trois liants ont des contenus
énergétiques moyennement élevés avec des pouvoirs calorifiques supérieurs (PCS) allant de
16,5 MJ.kg? pour la farine de manioc a 17,5 MJ.kg™ pour la mélasse. Les taux de matiéres
volatiles de la mélasse, la gomme arabique et la farine de manioc sont tous supérieurs a 80 %.
Ce fort taux de matiére volatile pourrait contribuer a faciliter ’inflammabilité des briquettes
produites a partir de ces liants de densification. Ces résultats sont similaires a ceux rapportés
par Olugbade et al. [139].
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Figure 4.6. Propriétés physico-chimiques des liants sélectionnés

4.2.2 Influence des propriétés physico-chimiques et du type de liant sur la densification
des tourteaux de presse (TPo)

4.2.2.1 Densification de TPo avec liant

0,

% Influence du déshuilage de TPo sur les propriétés des biocombustibles briquettes

Dans le but d’évaluer I’influence du déshuilage sur la densification de TPo, des briquettes de
tourteaux de presse déshuilés (TPo.d) ont été produites dans les conditions optimales des
facteurs obtenues pour TPo, c’est-a-dire en utilisant un taux d’humidité = 20 %, un taux de
mélasse = 10 %, une pression de compactage = 18,5 MPa et un temps de séjour de 180 s. La
teneur en matiere grasse résiduelle de TPo.d (3,14 %) est inférieure a celle obtenue pour TPo
(~20 %). Ensuite, les propriétés mécaniques et thermiques des biocombustibles briquettes de
TPo.d produites ont été évaluées a travers les paramétres DA, RC, VDT et DE puis comparées
a celles des briquettes de TPo. Les résultats ont montré que les valeurs de DA, RC et DE des
briquettes de TPo.d sont d’une part toutes inférieures a celles de TPo (Figure 4.7) et d’autre
part, elles sont supérieures aux valeurs de réferences mentionnées sur la figure ci-dessous. Bien
que les valeurs relatives aux propriétés mécaniques, a savoir DA et RC soient supérieures aux
valeurs de référence, les briquettes de TPo.d ont présenté des fines fissures, trois semaines apres
séchage (Figure 4.8 (a)). Ces résultats suggerent que la présence de la matiere grasse, en

particulier dans TPo, a amélioré la durabilité des briquettes, en leur conférant une resistance
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plus accrue. Il a été rapporté que la matiére grasse intrinseque de la paroi cellulaire des
biomasses pourrait agir comme un agent liant, favorisant la formation de ponts solides, ce qui
conduit a une meilleure cohésion entre les particules lors du compactage et augmente la

durabilité des biocombustibles briquettes produites [71].
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Figure 4.7. Influence de la matiéere grasse résiduelle sur la densification de TPo

Il est important de relever que le démoulage des briquettes de TPo n’a rencontré aucune
difficulté notable, contrairement a celui des briquettes de TPo.d. En effet, pendant la production
des briquettes de TPo.d, quelques difficultés techniques ont été observées, en particulier lors du
démoulage. Bien que leur formulation ait été réalisée avec un taux d'humidité de 20 %, et un
taux de mélasse de 10 %, le compactage a provoqué leur asséchement, ce qui a induit une forte
adhérence de leur surface externe au moule. En conséquence, le démoulage de ces briquettes a

requis une force plus importante, ce qui a contribué a les fragiliser et a altérer leur qualité finale.

Cette observation met en évidence le role que joue la matiere grasse de la biomasse a densifier
dans la cohésion et la facilité de démoulage des biocombustibles briquettes qui en découlent.
En effet, lors du processus de compactage, la matiére grasse presente dans TPo, a été repoussée
vers la surface externe de la briquette, celle-ci étant en contact direct avec le moule. Ce
phénomeéne a réduit ’adhérence de la surface externe de la briquette a celle du moule, facilitant

ainsi le démoulage. Ces observations montrent clairement que la présence de matiére grasse
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dans les résidus de transformation des amandes de karité joue un réle important non seulement
dans 1I’amélioration de la texture et de la résistance des briquettes, mais ¢galement dans leur

facilité de retrait du moule. Ce facteur pourrait étre un élément déterminant a prendre en compte

pour les processus de production des biocombustibles briquettes a grande échelle.

II——

(b) (c)

Figure 4.8. (a) Briquette de TPo.d présentant des fissures, (b) combustion de TPo et
(c) combustion de TPo.d

Les tests de combustion réaliseés dans un four a moufle a 500 °C tels qu’illustrés par la Figure
4.8 a travers les images (b) et (c), ont révelé une inflammation des biocombustibles briquettes
de TPo, contrairement a ceux de TPo.d. De plus, la quantité de charbon résiduel récupérée a la
fin du test de combustion des briquettes de TPo (22,43 %) était inférieure a celle des briquettes
de TPo.d (30,71 %) et les VDT mesurées étaient de 3,26 et 2,81 g.min! respectivement pour
les briquettes de TPo et celles de TPo.d. Ces résultats peuvent étre expliqués par le fait que TPo
présente des teneurs plus élevées en matiére grasse résiduelle (~20 %) et en matieres volatiles
(72,28 %) par rapport a celles de TPo.d (3,14 % et 65,84 % respectivement). En Effet, la matiere
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grasse a la particularité d’étre plus thermosensible, elle s’enflamme beaucoup plus rapidement
par rapport aux autres matiéres solides, en raison de son faible point d’inflammation. En
revanche, les matiéres solides, telles que la cellulose ou la lignine, qui sont les constituants les
plus abondants de TPo.d, ont des caractéristiques thermiques plus stables et prennent plus de
temps a se décomposer et a s’enflammer. Cette différence dans la réactivité thermique pourrait
expliquer pourquoi les briquettes de TPo s’enflamment plus rapidement et de maniére plus

intense lors des tests de combustion.

¢ Influence de la taille des particules de TPo sur les propriétés des biocombustibles
briquettes

L’influence de la taille des particules sur la densification de TPo a été évaluée en formulant des
biocombustibles briquettes de cet échantillon a partir de trois tailles de particules a savoir ® <
1,6 mm ; ® <1 mm et ® < 0,4 mm. Les briquettes ont ét¢ produites a partir des valeurs des
facteurs prises au centre de leurs domaines expérimentaux, c’est-a-dire 18,5 kPa de pression de
compactage, 20 % de taux d’humidité, 12,5 % de liant et un temps de séjour de 150 s. Les
résultats obtenus ont permis de construire les histogrammes présentés par la Figure 4.9.
L’analyse de ces résultats a montré que les propriétés mécaniques, a savoir la résistance a la
compression et la densité apparente des briquettes augmentent quand la taille des particules de
TPo diminue de 1,6 4 0,4 mm. La résistance a la compression des briquettes issues de TPo ayant
des tailles de particules ® < 0,4 mm vaut a peu pres 3 fois celle des briquettes issues de TPo
dont les tailles de particules sont : ® < 1,6 mm. En effet, lorsque les particules de la biomasse
a densifier sont de petites tailles, ces derniéres sont plus proches les unes des autres, ce qui
favorise le développement de ponts solides a travers des forces a courte portée telles que les
ponts hydrogene et les forces de Van Der Waals. De plus, dans ces conditions, les distances
intermoléculaires baissent et les forces d’attraction intermoléculaires augmentent [140]. Ainsi,
la briquette produite a une grande cohésion interparticulaires et présente de meilleures
propriétés mécaniques. Par ailleurs, la densité apparente des briquettes produites avec TPo
ayant une taille de particules ® < 0,4 mm est plus élevée que celles des briquettes provenant de
TPo @ < 1 mm et TPo ® < 1,6 mm. La densité apparente est donc inversement proportionnelle
a la taille des particules. En effet, plus la biomasse a densifier présente de grandes tailles de
particules, plus grande sera la quantité d’air entre ces derniéres, ce qui entrainera une diminution
de la densité apparente [141]. Ce résultat est en accord avec ceux issus de précédentes études
sur les briquettes de sciure de bois, rapportés par Mitchual et al. [142] et sur les briquettes de
coques de café [143]. Ainsi, lorsque la biomasse a densifier est constituée de particules de
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petites tailles, les briquettes produites présentent de meilleures propriétés mécaniques. Les
résultats ont également montré que la réduction de la taille des particules n’a pas exercé une
grande influence sur la vitesse de décomposition thermique (VDT) et la densité énergetique
(DE) des biocombustibles briquettes produites. Les valeurs de VDT obtenues étaient toutes

inférieures a celle du bois d’eucalyptus, mais les DE étaient supérieures a celle de ce dernier.
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Figure 4.9. Influence de la taille des particules sur la densification de TPo

4.2.2.2 Influence du type de liant sur les propriétés des biocombustibles briquettes

En vue d’évaluer I’influence du type de liant sur les propriétés mécaniques et thermiques des
biocombustibles briquettes, ’amidon de manioc, la gomme arabique et la mélasse ont été
utilisés comme liants pour formuler des briquettes de TPo dans les conditions optimales, c’est-
a dire avec une pression de compactage de 18,5 kPa, 20 % de taux d’humidité, 10 % de liant et
un temps de séjour de 180 s. Les résultats relatifs a la densité apparente, la résistance a la
compression, la vitesse de décomposition thermique et la densité énergétique de ces briquettes
sont presentés par la Figure 4.10. Ces résultats montrent que quel que soit le type de liant utilisé,
toutes les briquettes ont une densité apparente et une resistance a la compression supérieures a
celles des valeurs de référence, a savoir la norme EN 14961 et les résultats des travaux de

(Richards,1990) respectivement. Les briquettes produites avec 1’amidon de manioc ont présenté
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les plus faibles valeurs relatives a la densité apparente (~ 985 kg.m), la résistance a la
compression (~ 693 kPa) et la densité énergétique (~ 21.10° MJ.m3). Cependant, ces briquettes
avaient la plus grande vitesse de décomposition thermique. Cela s’explique par le fait que
I’amidon de manioc a une forte teneur en matiere volatile (~ 86 %) et un faible pouvoir
calorifique (~ 16,5 MJ.kgt) comparativement a la gomme arabique (17,26 MJ.kg™?) et a la
mélasse (17,5 MJ.kg™). Par ailleurs, les briquettes produites avec la mélasse ont présenté les
plus grandes valeurs de densité apparente et de densité energétique et celles produites a partir

de la gomme arabique ont présenté la résistance a la compression la plus élevée.
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Figure 4.10. Influence du type de liant sur la densification de TPo

Par ailleurs, la Figure 4.11 présente les images MEB des biocombustibles briquettes de TPo
produites avec la mélasse, la gomme arabique et I’amidon de manioc utilisés comme liants de
densification. L’analyse de ces images montre que 1’agglomération est plus forte dans le cas
des briquettes de TPo produites avec la mélasse (a, b) et la gomme arabique (c, d)
comparativement a celle des briquettes de TPo produites avec I’amidon de manioc (e, f). Ce
résultat justifie le fait que ces briquettes présentent des propriétés mécaniques plus fortes que

celles des briquettes produites avec le liant amidon de manioc.
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(b)

(e)

Figure 4.11. Images MEB des briquettes de TPo produites avec : (a), (b) la mélasse, (c), (d) la gomme
arabique et (e), (f) I'amidon de manioc

4.2.2.3 Densification de TPo sans liant

La densification de TPo a été réalisée sans ajout de liant, sous les conditions expérimentales :
pression = 18,5 kPa, taux d'humidité = 20 %, pourcentage de liant = 0 % et durée de la
compression = 150 secondes. L’impact de trois fractions de TPo, a savoir ® < 1,6 mm, ® <
1mm et ® < 0,4 mm, a été évalué sur la résistance a la compression des biocombustibles
briquettes. Les résultats obtenus ont été comparés, d’une part a ceux des briquettes produites
avec 12,5 % de liant, et d’autre part, avec ceux des briquettes de BBa produites dans les mémes

conditions (Figure 4.12).
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Les résultats ont révélé une relation directe entre la taille des particules et la résistance a la
compression des briquettes de TPo. En effet, la résistance a la compression des briquettes a
significativement augmenté lorsque la taille des particules a diminué, quelles que soient les
conditions de formulation des briquettes choisies. Plus précisément, lorsque la taille des
particules de TPo est inférieure @ 1,6 mm, voire 1 mm, les résistances a la compression des
briquettes sans liant sont relativement trés proches de celles produites avec la mélasse comme
liant. Cependant, comme les particules de TPo sont plus fines, ¢’est-a-dire que @ < 0,4 mm, les
briquettes produites sans liant ont présenté des résistances a la compression supérieures a celles
obtenues avec 12,5 % de mélasse. Il a été observé que, quelle que soit la granulométrie des
particules utilisée, tous les biocombustibles briquettes produites ont montré des résistances a la
compression au moins deux fois supérieures a la valeur de référence (350 kPa) rapportée par
Richards et al. [135]. Cela met en évidence une amélioration significative des propriétés
physiques des briquettes de TPo par rapport a la référence lorsque la taille des particules de la
biomasse densifiée diminue. Cette amélioration est particulierement marquée lorsque la taille
des particules de TPo est réduite a ® < 0,4 mm. A cette granulométrie, l'utilisation de liant n'est
pas nécessaire pour obtenir des briquettes avec des résistances a la compression au moins cing
fois supérieures a la valeur de référence. Cependant, bien que ces briquettes de TPo sans liant
aient présenté de grandes résistances, leurs performances mécaniques ont été inférieures a celles
des briguettes de BBa produites dans les conditions similaires. Il faut également souligner que
cette augmentation de la résistance a la compression de TPo avec la diminution de la taille des
particules, bien qu'encourageante, entraine des cotts supplémentaires. En effet, 1’obtention des
résidus, a des granulométries en dessous de @ < 0,4 mm nécessite un broyage supplémentaire,
ce qui peut induire des codts considérables. De plus, les TPo sont des biomasses qui ont été
obtenues par pressage mécanique des amandes de Karité et ils sont trés difficiles a moudre, ce
qui rend cette étape encore plus complexe. Ainsi, méme si des résultats prometteurs ont été
observés, il est important de prendre en compte les implications économiques liées au broyage
pour évaluer la rentabilité et la faisabilité de la production a grande échelle de briquettes de TPo

sans liant.
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Figure 4.12. Résistances a la compression des briquettes de TPo et BBa produites avec 12,5 % de

liant (mélasse) et sans liant

4.2.3 Analyse des gaz émis par la combustion des biomasses brutes BBa et TPo

Les formules brutes de BBa et de TPo obtenues a partir de la composition élémentaire de

chacune de ces biomasses sont présentées dans le Tableau 4.1. Les termes a, f3, y et 6 désignent

les fractions molaires.

Tableau 4.1. Formules brutes et masse molaires de BBa et de TPo

M (g/mol),

Biomasse %C %H %O %N a B Y 0 Formule brute

daf

BBa 58,18 521 3390 2,71 0,39 042 0,17 0,02 Co39H0,420017No2 8,08

TPo 54,03 458 3897 242 039 039 0,21 0,01 Coz9Ho,390021No01 8,55

Les relations steechiométriques de la combustion de ces biomasses s’écrivent comme suit :

% Boues de barattage (BBa)

Co39H0,4200,17No 02 + 0,41 (0, + 3,76 N,) — 0,39 CO, + 0,21 H,0 + 1,55 N, (4.11)

7

% Tourteaux de presse (TPo)

Co39H0,390021No 01 + 0,38 (0, + 3,76 N,) - 0,39 CO, + 0,19 H,0 + 1,43 N, (4.12)
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Les valeurs du débit volumique d’air pour la combustion de BBa et TPo dans les conditions
steechiométriques en fonction de la vitesse de chauffe sont consignées dans le Tableau 4.2. Ces
valeurs théoriques ont été calculées pour des vitesses de chauffe du four tubulaire de 5, 10 et
20 °C.min. Les résultats montrent que lorsque la vitesse de chauffe augmente de 5 a
20 °C.min’%, le débit volumique d’air steechiométrique passe de 0,038 4 0,143 1.min™ pour BBa
et de 0,031 a 0,122 L.min"t pour TPo. Ainsi, le besoin en comburant pour entretenir la
combustion des biomasses étudi¢es augmente d’environ 4 fois quand la vitesse de chauffe passe
de 5420 °C.min. Sur la base de ces résultats, la combustion des biomasses brutes BBa et TPo
dans le four tubulaire a été réalisée avec un débit d’air de 1,5 I.mint (pour assurer la combustion

compléte) et les gaz de combustion ont été analysés.

Tableau 4.2. Calculs théoriques pour la combustion de BBa et TPo bruts & 5, 10 et 20 °C.min™*

Paramétres BBa brute TPo brut
Vitesse de chauffe (°C.min) 5 10 20 5 10 20
Vair,st (I.min%) 0,038 0,071 0,143 0,031 0,065 0,122

La Figure 4.13 présente les profils de concentration de Oz, CO et CO en fonction de la
température. L’analyse des graphes montre que la concentration maximale de CO dans les
fumées de combustion varie de ~ 3000 a ~ 5022 ppm dans le cas de BBa et elle est comprise
entre 1339 et 3700 ppm pour TPo quand la vitesse de chauffe passe de 5 a 20 °C.min. De plus,
lorsque la vitesse de chauffe augmente, la consommation de O2 augmente également quelle que
soit la biomasse considérée et il y a un décalage des pics vers les températures élevées. Ce
décalage des pics vers les fortes températures a aussi été observé avec CO et CO..
L’augmentation de la concentration de CO dans les gaz de combustion est liee au fait que
lorsque la vitesse de chauffe est élevee, la biomasse se décompose rapidement et une quantité
plus élevée d’air est requise par unité de temps pour entretenir la combustion de la biomasse,
ce qui entraine une forte consommation de O,. Par ailleurs, il est a noter que les hydrocarbures

HC n’ont pas été détectés dans les gaz de combustion de BBa et TPo bruts.
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Figure 4.13. Composition des gaz de combustion en termes de O,, CO- et CO aux vitesses de chauffe
de 5, 10 et 20 °C.min™

4.2.4 Analyse des gaz émis par la combustion des biocombustibles briquettes de BBa et
TPo

Les valeurs des débits volumiques d’air nécessaires pour la combustion des briquettes de BBa
et de TPo dans les conditions steechiométriques calculées a partir de 1’équation (4.5) sont
consignées dans le Tableau 4.3. Ce calcul théorique a permis d’estimer I’excés d’air nécessaire
pour assurer la combustion compléte des briquettes de BBa et TPo dans le foyer a combustion.
Dans cette partie, les vitesses de décomposition thermique des briquettes obtenues par
combustion dans le four a moufle (voir partie « optimisation de la densification ») ont été

utilisées comme débits massiques. En considérant le débit volumique d’air dans les conditions
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stoechiométriques, les calculs ont été effectués pour assurer la combustion des briquettes de
BBa et de TPo avec un exces d’air de 100 et 150 %. Les débits volumiques correspondants sont

¢galement présentés dans le Tableau 4.3.

Tableau 4.3. Calculs théoriques pour la combustion des briquettes de BBa et TPo

) . Débit vol. d’air Débit vol. 2 100 %  Débit vol. a 150 %
Débit massique

Biomasse stoechio. exces d’air exces d’air
m (kg.min™) . . .
V (L.min™) (L.min'") (Lmin™)
Briquette de
0,004 23,2 46,4 58
BBa
Briquette de
0,003 18,0 45 54
TPo

La combustion des briquettes de BBa et TPo a été réalisée dans le dispositif de combustion
présenté dans la section 4.1.2 et les gaz émis ont été analysés en termes de Oz, CO,, CO, NOx
et HC. Il a été observé que le temps d’allumage des briquettes de BBa (~ 18 minutes) était
légérement inférieur a celui des briquettes de TPo (~ 20 minutes). Les résultats présentés par la
Figure 4.14 montrent une similarité en termes d’émission de gaz pour la combustion des
briquettes de BBa et de TPo. Prés de 9 % de Oz se retrouve dans les gaz de combustion de ces
briquettes du fait qu’elles aient été briilées avec un exces d’air (combustion pauvre). De plus,
la valeur maximale de NOx atteint 296 ppm dans le cas de la combustion des briquettes de TPo
(Figure 4.14 (b)) contre 284 ppm pour les briquettes de BBa (Figure 4.14 (a)). Ainsi, la
concentration maximale de NOx dans les fumées de combustion des briquettes de TPo est
légerement supérieure a celle détectée dans les fumées de combustion des briquettes de BBa
bien que la teneur en azote de BBa (% N ~ 2,71) soit légérement plus grande que celle de TPo
(% N ~ 2,42). Ce résultat s’explique par la présence d’environ 0,39 % d’azote dans la mélasse
utilisée comme liant de densification de TPo [144]. L’azote de la mélasse se serait donc oxydé
pour produire des NOx supplémentaires. Les hydrocarbures HC n’ont pas été détectés dans les

gaz de combustion des briquettes de BBa et de TPo.

Par ailleurs, les profils de température liés a la combustion des briquettes de BBa et de TPo sont
présentés par la Figure 4.14 (c). L analyse de ces graphes montre que la température maximale
atteinte lors de la combustion des briquettes de BBa (~ 600 °C) est supérieure a celle des
briquettes de TPo (~ 576 °C). 1l en résulte que les briquettes de BBa ont libéré une quantité de

chaleur plus élevée pendant la combustion que celle libérée par les briquettes de TPo. Ce
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résultat est corroboré par le fait que le PCS des briquettes de BBa (26,5 MJ kg™!) est plus élevé
comparativement a celui des briquettes de TPo (21,28 MJ.kg™!).
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Figure 4.14. Analyse en continu des gaz émis par la combustion des briquettes de (a) BBa et (b) TPo
et (c) évolution de la température
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4.2.5 Influence de ’excés d’air sur les émissions de CO et NOx lors de la combustion des

briquettes de BBa

L’influence de I’exces d’air sur les émissions de CO et NOx par la combustion des briquettes
de BBa a éte étudiée en considérant les décompositions thermiques a 100 et 150 % d’excés

d’air.

4.2.5.1 Cas des emissions de CO

Les graphes de ’analyse en continu des gaz de combustion en termes de CO sont présentés par
la Figure 4.15. Les résultats montrent qu’au cours des 20 a 25 premicres minutes de combustion
des briquettes, la concentration de CO dans les gaz de combustion augmente jusqu’a atteindre
2700 ppm (0,27 %) pour 150 % d’exces d’air et 6000 ppm (0,60 %) dans le cas de 100 %
d’exces d’air. La combustion avec un exces d’air de 150 % a donc contribué a réduire de plus

de 50 % la concentration de CO dans les gaz de combustion.

En effet, la formation de CO en début de combustion s’explique par la libération des maticres
volatiles contenues dans la briquette (dévolatilisation). Ces maticres volatiles se décomposent
ensuite et liberent du monoxyde de carbone (CO) qui s’oxyde en dioxyde de carbone (CO2)
sous I’effet de la pénétration de 1’air dans la chambre de combustion. Cela se matérialise par
une diminution soudaine de la concentration de O; et de CO, une augmentation du pourcentage
de CO; puis une perte de masse importante de la briquette. Cette phase du processus représente
la combustion en phase homogéne (phase gazeuse) des briquettes et s’accompagne d’une
flamme jaune intense (Figure 4.16 (a)) qui indique une importante libération d’énergie, d’ou

I’augmentation de la température dans la chambre de combustion.

En considérant les hydrogénes de H2O, 1’oxydation du CO en CO; peut étre décrite par les

quatre étapes suivantes [145] :

CO + 0, > CO, + O (4.13)
0 + H,0 - OH' + OH (4.14)
CO + OH - CO, + H' (4.15)
H + 0, - OH + O (4.16)
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Figure 4.15. Evolution de la concentration de CO dans les gaz de combustion des
briquettes de BBa a 100 et 150 % d’exces d’air

Au bout de 30-35 minutes a partir du début de la combustion des briquettes, la flamme intense
et visible disparait (Figure 4.16 (b)) et la concentration de CO recommence a augmenter
progressivement (Figure 4.15). Elle atteint un autre maximum (~ 3000 ppm) aprés 50 minutes
quel que soit le débit d’air excédentaire et malgré la concentration relativement élevée de Oz
(~16-18 %) dans les gaz de combustion. Cette période coincide avec une baisse de la
température dans la chambre de combustion pour se stabiliser a environ 500 °C; elle se
caractérise principalement par 1’oxydation du biochar : ¢’est 1’étape de combustion en phase
hétérogene (phase solide-gazeuse). Enfin, au bout de 60 minutes, la concentration de CO

diminue progressivement jusqu’a la fin de la combustion.

(b)
Figure 4.16. Combustion en (a) phase homogéne et en (b) phase hétérogéne des briquettes de BBa
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4.2.5.2 Cas des émissions de NOx

La quantité de NOx libérée durant la combustion des briquettes atteint un maximum d’environ
274 ppm a 100 % d’exces d’air et ~ 284 ppm lorsque ce dernier est de 150 %. L’augmentation
de I’excés d’air de 100 a 150 % n’a pas significativement affecté la concentration de NOx dans
les gaz de combustion. On pourrait donc en conclure que les NOx libérés proviennent
essentiellement de I’oxydation de 1’azote contenu dans la biomasse. En effet, la formation des
NOx au cours de la combustion suit essentiellement trois mécanismes réactionnels : thermique
(ou de Zeldovich), prompt (ou Fenimore) et conversion de N-combustible. Le mécanisme
thermique (ou de Zeldovich) est prédominant a des températures supérieures a 1500 °C ; il est
généralement sans importance a des températures en dega de cette valeur [145]. Le mécanisme
prompt porte sur la réaction entre les radicaux -CH' et 1’azote atmosphérique dans un
environnement pauvre en oxygene [146,147]. Le mécanisme de N-combustible est le plus
dominant dans la formation des NOx au cours de la combustion de la biomasse a cause des

conditions de températures défavorables pour les deux premiers mécanismes.
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Figure 4.17. Evolution de la concentration des NOx dans les gaz de combustion des
briquettes de BBa en fonction de I'excés d'air

4.2.6 Normalisation et conversion de la concentration des NOx émis

La concentration des NOx a été normalisée a la teneur volumique en oxygeéne (Oazrer) de 6 %
dans les gaz de combustion des briquettes telle que recommandée par la directive (EU)
2015/2193 de 1’Union Européenne [148]. De plus, une conversion de ppm @6%0O2 en mg/Nm?
@6%0: a été réalisée afin de pouvoir comparer les résultats avec les limites d’émission fixées

par les législations. Ces calculs ont été effectués a travers les équations (4.17) et (4.18) :
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21-0; e
NOx (ppm @6%02) = NOx mesure X 535 —— (4.17)
NOy (mg/Nm3@6%0,) = NOy (ppm@6%0,) x —°x (4.18)

Vi

Ou:

NOx mesuré représente la concentration des NOx issue du gaz de combustion, en (ppm)
Oqrer est la concentration de référence de 1’oxygene, 6 % ici

O2mesuré¢ st la concentration d’oxygene mesurée au cours de 1’expérience, en (%)

My, représente la masse molaire des NOx (NO et NO3), en (g.mol ™)

Vm est le volume molaire, 22412 Nm?/mol (CNTP)
Dans la présente étude, les calculs relatifs aux NOx ont été effectués pour NO et NO;

Les valeurs moyennes de la concentration des NOx relatives a la combustion a 150 % d’exces
d’air des briquettes de BBa et de TPo ont été comparées a celles du bois d’eucalyptus (Tableau
4.4). Les résultats ont montré que les émissions de NOx de la combustion des briquettes de BBa
(~ 608 mg/Nm® @6%0>) et de TPo (~ 569 mg/Nm?® @6%0,) sont conformes a la limite
recommandée par la Directive (EU) 2015/2193 de I’Union Européenne (650 mg/Nm? @6%0>)
[148]. En outre, les concentrations de NOx détectées dans les fumées de combustion des
briquettes de BBa et de TPo sont supérieures a celles détectées dans les fumées de combustion
du bois d’eucalyptus. Ce résultat s’explique par la trés faible teneur en azote du bois

d’eucalyptus (% N ~ 0,1) comparativement a celles de BBa et TPo.

Tableau 4.4. NOx moyen émis exprimé en ppm et en mg/Nm?, normalisé a 6 % O,

NOx mesuré NOx mesuré
NOx (ppm
exprimé en NO exprimé en NO;
@6%02)
(mg/Nm® @6%0,) (mg/Nm® @6%0:)
Briquettes de BBa 296,30 396,62 608,16
Briquettes de TPo 277,09 370,91 568,72
Bois d’eucalyptus 187,14 250,50 384,10
Emission limite de NOx exprimé
en NO; dans I’'UE (mg/Nm? - - 650

@6%0,)
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4.2.7 Influence du type de liant sur la concentration de NOx emis

L’influence du type de liant sur I’émission de NOx a été étudiée a travers la combustion des
briquettes de TPo produites avec la mélasse, la gomme arabique et I’amidon de manioc utilisés
comme liants. La combustion de ces briquettes a été effectuée avec 150 % d’exces d’air et les
gaz de combustion ont été analysés en termes de NOx. La Figure 4.18 présente 1’évolution de
la concentration de NOx dans les fumées de combustion exprimée en ppm en fonction du temps
de combustion. L’analyse des graphes montre une similarité¢ du profil des polluants NOx avec
des valeurs maximales atteintes aprés 33 minutes de combustion. Les valeurs moyennes de la
concentration de NOx dans les fumées de combustion sont d’environ 77, 82 et 65 ppm pour les
briquettes produites avec la mélasse, la gomme arabique et ’amidon de manioc respectivement.
La valeur légeérement élevée obtenue pour les briquettes produites avec la gomme arabique
pourrait s’expliquer par la teneur en azote de cette derniére qui est légérement supérieure a

celles de la mélasse et de I’amidon de manioc [149].

350
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= Briquettes de TPo+mélasse —— Briquettes de TPo+gomme arabique

—— Briquettes de TPo+amidon de manioc

Figure 4.18. Influence du type de liant sur I'émission des NOx

Le Tableau 4.5 présente les valeurs moyennes normalisées de NOx en ppm @6 %O: et en
mg/Nm?® @6 %0,. Dans ces conditions, les briquettes de TPo+gomme arabique ont présenté
une valeur d’émission de NOx exprimée en termes de NO> (~ 722 mg/Nm® @6 %0>) supérieure
a la limite recommandée par la Directive (EU) 2015/2193 de I’Union Européenne (650 mg/Nm?
@6%07) [148]. Cependant, les valeurs d’émission de NOx relatives a la combustion des
briquettes de TPo+mélasse et TPo+amidon de manioc ont été inférieures a la limite de cette

directive. Bien que la concentration de NOx en termes de NO2 dans les fumées de combustion
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des briquettes de TPo+gomme arabique (722,31 mg/Nm?) soit supérieure a la limite imposée
par la directive de I’UE, elle reste dans la gamme de valeurs trouvées par Nussbaumer et Hustad
(300-800 mg/Nm?) lors de la combustion des biomasses telles que la paille et les résidus du
miscanthus [150].

Tableau 4.5. NOx moyen émis exprimé en ppm et mg/Nm?® normalisés & 6 % O, pour la combustion
des briquettes de TPo produites avec différents liants

NOX (ppm NOx mesuré NOx mesuré
@6%05) exprimé en NO exprimé en NO;
(mg/Nm® @6%0,) (mg/Nm® @6%0,)
Briquettes de TPo+mélasse 277,09 370,91 568,72
Briquettes de TPo+gomme arabique 351,92 471,07 722,31
Briquettes de TPo+amidon de
. 277,53 371,50 569,62
manioc
Emission limite de NOx exprimé en 650

NO; dans I’UE (mg/Nm? @6%0.)

4.2.8 Quantité de bois sauvegardée et gain en CO2

Les différents calculs effectués a partir des équations 4.6 a 4.10 ont conduit aux résultats
présentés dans le Tableau 4.6. Ces résultats ont été obtenus en considérant que le Burkina Faso
produit chaque année 400 000 tonnes d’amandes de karité¢ tel qu’annoncée par la Banque
Africaine de développement en 2020. Il a également été supposé que la totalité des amandes de
karité produite soit transformée au Burkina Faso et que les boues de barattage représentent 2/3
de la quantité totale de résidus. De plus, selon Iddrisu et al. [7], les résidus représentent environ
45 a 60 % de la masse de I’amande de karité. Ainsi, nous avons considéré que les tourteaux de
karité représentent 50 % de la masse des amandes de Kkarité ; le RPR est donc de 0,5. En outre,
I’Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et I'agriculture (FAQO) suggére que si un
résidu est collecté¢ dans un champ, 25 % de ce résidu y soit laissé en revanche lorsqu’il est
collecté au niveau du lieu de transformation, la totalité peut &tre mobilisée [151]. Au niveau des
PME productrices de beurre de Karité, les boues de barattage étant humides, elles ne sont pas
totalement récupérables. Nous avons considéré , une fraction mobilisable de 95 % c’est-a dire
que o = 0,95. Les résultats obtenus sont présentes dans le Tableau 4.6. L utilisation de toute la
quantité annuelle de boues de barattage générée au Burkina Faso sous formes de
biocombustibles briquettes permettrait de sauvegarder I’équivalent de 187 517 tonnes de bois
chaque année. De plus, les PME de transformation des amandes de karité pourraient réduire
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leur empreinte carbone annuelle de prés de 337 530 tonnes de CO>. L utilisation des tourteaux
de presse sous forme de biocombustibles briquettes conduirait a la sauvegarde de 77 571 a
79 285 tonnes de bois chaque année au Burkina Faso. Ces résultats démontrent que la
valorisation des résidus de transformation des amandes de karité pourrait contribuer a la

préservation du couvert forestier du Burkina Faso.

Tableau 4.6. Quantité de bois sauvegardée et gain en CO- par usage des briquettes de BBa et TPo

e P Q®  Qu®  Qu®  Ewkwn Bk (Ch

Briquette de

BBa 400000 133333 126667 130 625 961 545 139 187 517 337 530

Briquette de

S 400000 66 667 63 333 67 292 397 768 518 77571 139 628
TPo+mélasse

Briquette de
TPo+gomme 400000 66667 63 333 67 292 401 133 102 78 227 140 809
arabique

Briquette de
TPo+amidon 400000 66 667 63 333 67 292 406 553 819 79 285 142 712
de manioc

4.2.9 Analyse financiére

L’analyse financiére a ¢été effectuée afin déterminer si la production de biocombustibles
briquettes a partir des résidus de transformation des amandes de karité est économiguement
viable dans le contexte du Burkina Faso. Deux cas ont ainsi été considérés. Le premier cas a
porté sur la production de briquettes de boues de barattage sans liant avec 12 % de taux
d’humidité de la biomasse a densifier (briquette optimisée de BBa). Le second cas était relatif
a la production de briquettes de tourteaux de presse avec 10 % de liant et un taux d’humidité de
la biomasse a densifier de 18 % (briquette optimisée de TPo). Les briquettes considérées dans
les deux cas susmentionnés concernent les meilleures formulations obtenues a partir des
résultats de 1’optimisation de la densification. Pour chacun des deux cas, deux scénarios ont été
considérés : le premier scénario a concerné une PME disposant de ses propres résidus et qui
décide de les transformer en biocombustibles briquettes par usage d’une presse a briquettes
locale ayant une capacité de production de 6 kg.h™ (presse & piston). Le deuxiéme scénario a
concerné une autre PME qui achete les résidus pour produire des biocombustibles briquettes a

partir du méme type de presse locale. Nous avons considéré que ces deux PME disposent déja
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d’un local comprenant un bac de stockage des résidus et un magasin de stockage des briquettes

produites. L’horizon du projet a été fixé a 10 ans.

4.2.9.1 Cas 1 : production de biocombustibles briquettes a partir de BBa

% Investissement initial

L’investissement initial concerne les colits liés a 1’acquisition de la presse a densifier locale
munie d’un cadrant de 4 pistons ayant une capacité de production totale de 6 kg.h; d’un
broyeur de 50 kg.h™ ; de 4 moules de rechange, de 2 brouettes et pelles puis d’autres accessoires
(pots, bassines, etc.). Tous ces équipements peuvent étre acquis localement et les prix ont été
estimes a travers des échanges avec des fournisseurs locaux. Le Tableau 4.7 montre que le
montant de I’investissement initial est de 1 652 000 F CFA toutes taxes comprises.

Tableau 4.7. Investissement initial suivant le scénario 1

Désignation Quantité Prix unitaire (F CFA) Prix total (F CFA)
Presse a briquette 1 885 000 885 000
Broyeur 1 600 000 600 000
Moule 4 25 000 100 000
Brouette 2 25000 50 000

Pelle 2 3500 7000
Autres accessoires 1 10 000 10 000
Total 1 652 000

0,

«» Dotation aux amortissements

Les dotations annuelles aux amortissements des différents équipements sont présentées dans le
Tableau 4.8. La durée de vie de la presse a briquette, du broyeur et des moules a été fixée a 10
ans. Ainsi, la somme totale destinée aux amortissements des équipements s’éléve a

1719 000 F CFA a I’horizon du projet.
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Tableau 4.8. Dotation aux amortissements

Désignation Durée de | Montant d'investissement | Amortissement
vie (an) (F CFA) (F CFA/an)

Errqujgt?e 10 885 000 88 500
Broyeur 10 600 000 60 000
Moule 10 100 000 10 000
Brouette 5 50 000 10 000
Pelle 5 7000 1400
Q:‘ég::mres 5 10 000 2 000
Total annuel 1 652 000 171 900

Total horizon du projet (F CFA)

1719 000

®,

¢ Charges de fonctionnement et d’exploitation

Le Tableau 4.9 présente les charges de fonctionnement et d’exploitation pour le cas 1. La

consommation électrique est relative a celle du broyeur de la biomasse de puissance 1,5 kW.

Le prix d’achat du kilogramme de boues de barattages secs est suppos¢ égal a celui du

kilogramme de bois a Ouagadougou, c’est-a dire 80 F CFA. La charge liée au transport a eté

fixée a 5 % du prix d’achat total de la biomasse. La PME va également recruter un ouvrier

supplémentaire payé a 200 F CFA/h [152] soit 32 000 F CFA par mois, en considérant qu’il

travaille 8h par jour du lundi au vendredi. Dans ces conditions, les charges de fonctionnement
et d’exploitation a I’horizon du projet s’élévent a 3 489 210 et 10437 920 F CFA

respectivement pour le scénario 1 et le scénario 2.
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Tableau 4.9. Charges de fonctionnement et d'exploitation du cas 1

Scénario 1: la PME dispose de ses propres boues de barattage

Désignation Horizon du Montant Montant a
projet (an) annuel I’horizon du projet
(F CFA) (F CFA)
Boues de barattage 10 0 0
Transport des boues de 10 0 0
barattage
Eau 10 1008 10 080
Entretien et calibrage de la 10 50 000 500 000
presse
Ouvrier 10 256 000 2 560 000
Consommation électrique 10 35071 350 710
Imprévus 10 8922 89 220
Total 348 921 3489 210
Scénario 2 : la PME achete les boues de barattage
Désignation Horizon du Montant Montant a
projet (an) annuel I’horizon du projet
(F CFA) (F CFA)
Boues de barattage 10 648 806 6 488 064
Transport des boues de 10 32 440 324 400
barattage
Eau 10 1008 10 080
Entretien et calibrage de la 10 50 000 500 000
presse
Ouvrier 10 256 000 2 560 000
Consommation électrique 10 35071 350 710
Imprévus 10 20979 209 785
Total 1043792 10 437 920
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% Prix de revient du kilogramme de briquette de BBa

Le prix de revient d’un kilogramme de briquettes de boues de barattage est de 62 F CFA dans
le scénario ou la PME dispose de ses propres biomasses. Cependant, si une PME indépendante
achete des boues de barattage pour produire des biocombustibles briquettes, le prix de revient
du kilogramme de ces briquettes est de 145 F CFA (scénario 2) tel qu’indiqué dans le Tableau
4.10. Ces montants ont été obtenus en considérant une presse a briquette manuelle acquise
localement et ayant une capacité de production de 6 kg.h™’. La charge de travail est de 8h par

jour et la production s’étend sur 8 mois par année.

Tableau 4.10. Prix de revient d'un kilogramme de briquette de BBa

Scénario 1 : la PME dispose de ses propres boues de barattage

Désignation Unité Total sur 10 ans
Dotations aux amortissements (F CFA) 1719 000
Charges d'exploitation (F CFA) 3489 210
Masse de briquette (kg) 83 635,2
Prix de revient du kg de briquette (F CFA) 62

Scénario 2 : la PME achéte les boues de barattage

Désignation Unité Total sur 10 ans
Dotations aux amortissements (F CFA) 1719 000
Charges d'exploitation (F CFA) 10 437 920
Masse de briquette (kg) 83 635,2
Prix de revient du kg de briquette (F CFA) 145

% Estimation du prix de vente du kilogramme de briquette de BBa

Une estimation du prix de vente du kilogramme de briquette de boues de barattage a été faite
en considerant le fait que la stére de bois de chauffe équivalent a 500 kg est vendue a environ
40 000 F CFA a Ouagadougou selon nos enquétes dans certaines PME. Ainsi, sachant que le
pouvoir calorifique supérieur du bois (bois d’eucalyptus) est de 18,46 MJI.kg™ et celui des
briquettes de boues de barattage est de 26,5 MJ.kg™, le prix de vente théorique du kilogramme
de briquettes de boues de barattage est d’environ 115 F CFA. Dans ces conditions, la PME qui
transforme ses propres boues de barattage réalise un gain de 53 F CFA sur chaque kilogramme

de briquette vendu ou utilisé en remplacement du bois de chauffe. Cependant, la PME
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indépendante qui achéete des boues de barattage pour la production de briquettes a petite échelle

réalise une perte de 30 F CFA par kilogramme de briquette.
Tous les détails des calculs sont présentés en annexes (annexes 1, 2 et 3).

4.2.9.2 Cas 2 : production de briquettes a partir de TPo

Le colt de I’investissement initial (1652000 F CFA) ainsi que les dotations aux
amortissements (1 719 000 F CFA) sont identiques a ceux déja déterminés pour le cas 1. Le
présent cas integre en revanche, les colts de I’achat de la mélasse (liant de densification) au

niveau des charges de fonctionnement et d’exploitation.

®,

¢ Charges de fonctionnement et d’exploitation

Les charges de fonctionnement et d’exploitation relatives au scénario 1 dans lequel la PME
dispose de ses propres tourteaux de presse et au scénario 2 concernant une PME qui achéte les
tourteaux de presse pour produire des biocombustibles briquettes sont présentées dans
le Tableau 4.11. 1l a été supposé que le prix d’achat d’un kilogramme de tourteaux de presse
soit de 80 F CFA avec une charge de transport fixée a 5 % du montant total déboursé pour
I’achat de ces tourteaux de presse. De plus, nous avons considéré que la PME recrutera un
ouvrier supplémentaire rémunéré a 200 F CFA/h [152] soit 32 000 F CFA par mois, en
considérant qu’il travaille 8h par jour du lundi au vendredi. Ainsi, les montants relatifs aux
charges de fonctionnement et d’exploitation a I’horizon du projet s’élévent a 4 680 110 F CFA

et 11 628 830 F CFA respectivement pour le scénario 1 et le scénario 2.
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Tableau 4.11. Charges de fonctionnement et d'exploitations du cas 2

Scénario 1: la PME dispose de ses propres tourteaux de presse

Désignation Horizon du Montant annuel Montant total
projet (an) (F CFA) (F CFA)
Tourteaux de presse 10 0 0
Transport des tourteaux de
10 0 0
presse
Liant : mélasse 10 115 858 1158 583
Eau 10 1175 11753
Entretien et calibrage de la
10 50 000 500 000
presse
Ouvrier 10 256 000 2 560 000
Consommation électrique 10 35801 358 008
Imprévus 10 9689 96 887
Total 468 011 4680 110

Scénario 2 : la PME achéte les tourteaux de presse

Désignation Horizon du Montant annuel Montant total
projet (an) (F CFA) (F CFA)
Tourteaux de presse 10 648 806 6 488 064
Transport des tourteaux de
10 32 440 324 403
presse
Liant : mélasse 10 115 858 1158 583
Eau 10 1175 11754
Entretien et calibrage de la
10 50 000 500 000
presse
Ouvrier 10 256 000 2 560 000
Consommation électrique 10 35801 358 008
Imprévus 10 23314 233136
Total 1162 883 11 628 830
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% Prix de revient du kilogramme de briquette de TPo

Les prix de revient des briquettes de tourteaux de presse conformément aux calculs effectués
sont présentés dans le Tableau 4.12. Il est de 74 F CFA dans le scénario 1 et de 155 F CFA
dans le scénario 2. Ces montants sont légérement supérieurs a ceux obtenus pour les briquettes
de boues de barattage du fait de I’achat du liant de densification (mélasse) dont le prix du bidon
de 20 | est de 4 000 F CFA. A I’horizon du projet, ce sont environ 86 tonnes de briquettes qui
sont produites soient ~ 8,6 tonnes de briquettes produites chaque année.

Tableau 4.12. Prix de revient d'un kilogramme de briquette de TPo

Scénario 1 : la PME dispose de ses propres tourteaux de presse

Désignation Unité Total sur 10 ans
Dotations aux amortissements (F CFA) 1719 000
Charges d'exploitation (F CFA) 4680110
Masse de briquette (kg) 86 169,6
Prix de revient du kg de briquette (F CFA) 74

Scénario 2 : la PME achéte les tourteaux de presse

Désignation Unité Total sur 10 ans
Dotations aux amortissements (F CFA) 1719 000
Charges d'exploitation (F CFA) 11 628 830
Masse de briquette (kg) 86 169,6
Prix de revient du kg de briquette (F CFA) 155

% Estimation du prix de vente du kilogramme de briquette de TPo

L’estimation du prix de vente d’un kilogramme de briquette de tourteaux de presse a été faite
en considérant le prix d’un stére de bois de chauffe (40 000 F CFA), le pouvoir calorifique
supérieur de la briquette de tourteaux de presse (21,8 MJ.kg™?) et celui du bois d’eucalyptus
(18,46 MJ.kg™). Le prix de vente théorique du kilogramme de briquette de tourteaux de Karité
est d’environ 94 F CFA. Ainsi, la PME qui transforme ses propres tourteaux de presse réalise
un gain de 20 F CFA sur chaque kilogramme de briquette vendue ou utilisé en remplacement
du bois de chauffe. Cependant, la PME indépendante qui achéte des tourteaux de presse pour
la production de briquettes réalise une perte de 61 F CFA par kilogramme de briquette.
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Conclusion partielle

L’influence du type de liant, la matiére grasse et la taille des particules sur la densification des
tourteaux de presse (TPo) a été étudiee. Les résultats ont montré que la présence de matiére
grasse residuelle dans TPo a favorisé sa densification et a contribué au maintien des liaisons
interparticulaires des briquettes produites. De plus, lorsque la biomasse a densifier est
constituée de particules de petites taille, les briquettes présentent de meilleures propriétés

mécaniques.

Les gaz émis lors de combustion des briquettes de BBa, TPo+amidon et TPo+mélasse ont des
teneurs en NOXx inférieures a la limite préconisée par la directive (EU) 2015/2193 de 1’Union
Européenne (650 mg/Nm® @6%0>). L’utilisation des boues de barattage produites au Burkina
Faso sous formes de biocombustibles briquettes pourrait permettre de sauvegarder 1’équivalent

de 187 517 tonnes de bois chaque année.

Les prix de vente théoriques du kilogramme de briquettes de boues de barattage et de tourteaux
de presse sont de 115 et 94 F CFA respectivement. Dans le cas des boues de barattage, la PME
qui transforme ses propres résidus réalise un bénéfice de 4 409 841 F CFA a I’horizon du projet
(10 ans) tandis que le gain est de 1 700 831 F CFA dans le cas des tourteaux de presse avec une
production a petite échelle (6 kg.h™). Le scénario dans lequel une PME produit des
biocombustibles briquettes en achetant les résidus de transformation des amandes de karité n’est

pas économiguement rentable dans les deux cas.
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Conclusion générale et perspectives

Le principal objectif de cette thése était d’étudier, d’une part, le comportement thermochimique,
et d’autre part, la valorisation énergétique en biocombustibles briquettes des boues de barattage
et des tourteaux de presse provenant de la transformation des amandes de Kkarité, afin de réduire
la consommation du bois des unités de transformation agro-industrielles. 1l s’agissait dans un
premier temps d’évaluer I’influence de la technique d’extraction du beurre de karité sur le
comportement thermochimique des résidus genérés. Ensuite, étudier les effets des propriétés
des résidus généreés a partir des différentes méthodes de production du beurre de karité sur les
caractéristiques des biocombustibles briquettes. Enfin, déeterminer la composition des gaz de
combustion des résidus bruts et des biocombustibles briquettes produites. Ainsi, des
échantillons issus des deux techniques de transformation des amandes de Karité les plus
répandues en Afrique subsaharienne, a savoir le barattage et le pressage mécanigque ont été
collectés, y compris des échantillons déshuilés. Leur caractérisation physicochimique a révelé
une tres forte teneur en matiére grasse résiduelle, atteignant 29 % pour les boues de barattage.
Ces résidus ont des pouvoirs calorifiques supérieurs fortement dépendants du taux de matiére
grasse résiduelle et plus élevés (de 20,93 a 27,77 MJ.kg™l) que celui du bois de chauffe
(18,46 MJ.kg™). L’évolution des paramétres cinétiques de ces résidus au cours de leur
combustion a été étudiée en utilisant les modeles cinétiques de Friedman, Kissinger-Akahira-
Sunose et Vyazovkin. Le modele de Friedman a présenté les meilleurs ajustements avec les
données expérimentales ; il est donc le plus précis pour la détermination des parametres
cinétiques de la combustion des résidus de transformation des amandes de Kkarité. Les résidus
issus du pressage mécanique des amandes de Karité, & savoir TPoO (Eumoy~112,55 kJ.mol™) et
TP0.d (Eamoy~116,55 kJ.mol™?) ont présenté des valeurs d’énergie d’activation plus élevées au
début de leur décomposition thermique comparativement a BBa (Eqmoy~107,48 kJ.mol™?) mais
ces valeurs ont graduellement diminué au fur et a mesure que la température de la combustion
augmentait ; ils sont donc devenus plus réactifs, et ce, sous I’effet catalytique des éléments
alcalins. Ainsi, les résultats ont montré que la réactivité thermochimique des résidus de
transformation des amandes de karité a non seulement été influencée par la matiere grasse
résiduelle, mais également I’effet de lixiviation di au barattage. Les résultats obtenus dans la
premiére partie des travaux ont par ailleurs montré que quelle que soit la technique d’extraction
du beurre de karité utilisée, les résidus genérés ont un potentiel énergétique élevé et sont

favorables a la conversion thermochimique. Cependant, pris en vrac, ces résidus ont présenté
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de faibles densités apparentes, ce qui baisse leur densité énergetique volumique et rend difficile

leur utilisation dans les foyers a combustion.

Ainsi, laméthodologie de surface de réponse a éte utilisée pour étudier les conditions optimales
de densification de ces résidus en biocombustibles briquettes. Les effets de la pression de
compactage, du taux d’humidité, du ratio liant/biomasse et du temps de sejour sur la densité
apparente, la résistance a la compression, la vitesse de décomposition thermique et la densité
énergétique ont notamment été analysés. Les résultats ont montré que les conditions optimales
de densification pour produire des briquettes qui allient a la fois de bonnes propriétés
mécaniques et thermiques sont : 15 kPa de pression de compactage, 12 % de taux d’humidité,
0 % de liant et 300 s de temps de séjour pour les boues de barattage (BBa) puis 18,5 kPa, 20 %,
10 % de liant et 180 s pour les tourteaux de presse (TPo). Dans ces conditions, les briquettes
produites ont présenté des propriétés mécaniques importantes, des pouvoirs calorifiques

supérieurs plus élevés que ceux du bois de chauffe et de bonnes performances thermiques.

La présence de la matiére grasse résiduelle a favorisé la densification de TPo par sa contribution
au maintien des liaisons interparticulaires des briquettes produites. De plus, lorsque la biomasse
a densifier présentait une distribution granulométrique dominée par des particules de petites
tailles (< 0,4 mm), les briquettes produites avaient de meilleures propriétés mécaniques. Bien
que les biomasses eussent des teneurs en azote plus de 20 fois supérieures a celui du bois de
chauffe, les gaz émis lors de la combustion de leurs briquettes contenaient des teneurs en
polluant NOx inférieures a la limite préconisée par la directive (EU) 2015/2193 de 1’Union
Européenne. La valorisation des boues de barattage produites au Burkina Faso en
biocombustibles briquettes pourrait permettre au pays de sauvegarder 1’équivalent de 187 517
tonnes de bois chaque année. Une PME qui produit des biocombustibles briquettes de boues de
barattage a partir de ses propres résidus réalisera un bénéfice de 53 F CFA sur chaque
kilogramme de briquette utilisé en remplacement au bois de chauffe tandis que le gain est de
20 F CFA dans le cas des tourteaux de presse. Dans les deux cas, le scénario ou une PME
indépendante achete les résidus aupres d’autres unités de transformation des amandes de karité
pour produire les biocombustibles briquettes a petite échelle n’est pas économiquement

rentable.

Les énergies d’activation et les facteurs pré-exponentiels de la décomposition thermique en
milieu oxydant des boues de barattage, des tourteaux de presse et des tourteaux de presse
déshuilés ont été déterminées a partir de ’approche isoconversionnelle. Cependant, cette
derniére est basée sur le calcul de ces parameétres sans un préalable sur les mécanismes
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réactionnels. Les travaux de recherche futurs pourront aborder la détermination des mécanismes

réactionnels de chaque phase de décomposion thermique.

Dans la présente étude, les performances thermiques des biocombustibles briquettes produites
ont été testées dans des foyers de combustion a I’échelle laboratoire et des parametres
caractéristiques ont été déterminés. Pour les travaux de recherche futurs, nous proposons que
I’évaluation des performances de ces briquettes soit effectuée a grande échelle par utilisation
des foyers de combustion des unités de production du beurre de karité et des chaudieres

industrielles.

En plus des NOx, les polluants tels que les oxydes de soufre (SOx) et les composés organiques
volatils (COV) susceptibles d’étre dégagés lors de la combustion des biocombustibles
briquettes peuvent étre nuisibles pour les usagers. Ainsi, les futures recherches devront inclure
la détermination de la concentration de ces composés dans les fumées de combustion des

biocombustibles briquettes produites.

En dehors des résidus de transformation des amandes de karité, la filiere karité génere aussi des
coques issues du décorticage des noix. Des recherches devront se pencher sur les conditions de
valorisation énergétique optimales de la combinaison de ces deux types de biomasse afin que

tous les résidus de la filiére karité soient valorisés.
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Annexe 1. Estimation de la quantité de biocombustibles briquettes optimisées produites a partir de la presse locale de capacite 6 kg/h

Masse de | Capacité de la Nombre de Temps de | Nombre de Nombre de Masse de Nombre de Masse de Masse de Nombre de Masse de
la briquette | presse (kg/h) briquettes travail par | briquettes briquettes briquettes briquettes briquettes matiere briquettes briquettes
(kg) produit par jour (h) produit par produit par produite par | produit par | produite par premicre produit sur | produite sur
heure jour mois mois (kg) an an (kg) utilisée par an 10 ans 10 ans (kg)
(kg)
Briquettes 0,165 6 36 8 288 6336 1045,44 50688 8363,52 8110,08 506880 83635,2
de BBa
Briquettes 0,17 6 36 8 288 6336 1077,12 50688 8616,96 8110,08 506880 86169,6
de TPo
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Annexe 2. Quantités d'énergie et d'eau consommeées par la production des biocombustibles briquettes optimisées de BBa et TPo

CONSOMMATION D’ELECTRICITE

Capacité | Puissance Energie Type Ampérage | Tranche 1 | Prix kWh | Redevance Temps de Energie Cofit Coft énergie Coft énergie
du du consommée | compteur (F CFA) mensuelle | fonctionnement | consommeée énergie consommée | consommée sur
broyeur broyeur par heure | SONABEL (F CFA) du broyeur par par mois consommeée par an 10 ans
(kg/h) (kW) (kWh) mois (h) (kWh) par mois (F CFA) (F CFA)
(F CFA)
Briquettes | 50 1,5 1,5 triphasé 4 | 20-30 A 0-50 kWh | 96 1373 20,9088 31,3632 4384 35071 350709
de BBa fils
Briquettes | 50 1,5 1,5 triphasé 4 | 20-30 A 0-50 kWh | 96 1373 21,5424 32,3136 4475,1056 35800,8448 358008,448
de TPo fils
CONSOMMATION D'EAU
On considere que les boues de barattage brutes ont un taux d'humidité de 5% et le mélange doit avoir un taux d'humidité final de 12 %
On considere que les tourteaux de presse bruts ont un taux d'humidité de 5% et le mélange doit avoir un taux d'humidité de final de 18 %
Masse Masse Volume Volume Volume Nombre Volume Cout 20 1 Coit du Volume d'eau Coit du Volume d'eau Cout volume
d'eau pour | volumique | d'eau pour | d'eau pour | d'eau pour de d'eau d'eau volume d'eau | requis par an volume requis pour d'eau requis
une de I'eau une nettoyage | nettoyage | briquettes | requis par borne requis par mois )] d'eau requis 10 ans (1) pour 10 ans
briquette (kg/) briquette (1) | et divers et divers | prod. par mois (1) fontaine (FCFA) par an (FCFA)
(2) par jour (1) | par mois mois ONEA (F (FCFA)
O CFA)
Briquettes 12 1 0,012 10 260 6336 336,032 5 84,008 2688,256 1008 26882,56 10081
de BBa
Briquettes 20,8 1 0,0208 10 260 6336 391,7888 5 97,9472 4701,4656 1175,3664 23507,328 5876,832
de TPo
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Annexe 3. Estimation du prix de vente d'un kilogramme de biocombustible briquette optimisée de BBa et TPo

Cas 1: Prix d'un kg de bois Energie d'un kg | Energie d'un kg de | Prix théorique d'un kg | Prix fixé d'un kg de Bénéfice a I'horizon du Bénéfice annuel
Briquettes de BBa (F CFA) de bois (MJ) briquette (MJ) de briquette briquette projet (F CFA)
(F CFA) (F CFA) (F CFA)
Scénario 1 80 18,46 26,5 114,84 115 4 409 841 440 984
Scénario 2 80 18,46 26,5 114,84 115 -2 538 874 -253 887
Cas2:
Briquettes de TPo
Scénario 1 80 18,46 21,8 94 94 1700 831 170 083
Scénario 2 80 18,46 21,8 94 94 -5 247 886 -524 788
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