Caractérisation physico-chimique des huiles végétales pour application comme biocarburant

DEDICACE

Pl i i e i i e i e i i i i i i
‘:00 000: 0000000000000000000000000000!:;
4 »

+
+

b e o e e e i e b B B b

bl s i

il

AL oo *4
e S 2 2 2 S X 2 2 2 2 2 2 i S S e S e s e el S e eSS s el S s e SesS el s sl g

Mémoire defin d’ étude - 36°™ Promotion / 2006-2007 3¢ Présenté par : WOUADO Waidjolbé



Caractérisation physico-chimique des huiles végétales pour application comme biocarburant

REMERCIEMENTS

Je remercie vivement mon directeur de mémoire leJoél BLIN, et le Pr. Yézouma
COULIBALY, chef de TUTER en Génie énergétique rmdustriel, pour la confiance qu’ils
m’ont témoigné tout au long de ce travail et pdatdrét qu'ils ont toujours manifesté pour
ce sujet.

Je remercie vivement, et exprime mon plus prof@spect pour Mr Francis SIMPORE
d'étre présent a ce jury.

Je tiens a remercier tout particulierement MonsieuDirecteur Générale de la
SONABHY pour sa franche collaboration avec le 2iEngaccordant le stage a la
SONABHY.

Mes vifs remerciements a Monsieur le Directeur hegple de la SONABHY pour
sa marque de sympathie et par qui toutes choselineat facilitées au dépot de
Bingo.

J'exprime ma profonde gratitude a mes encadreustadge : Monsieur Alpha Aliou
B.DIALLO, Chef de Service Laboratoire de la SONABHY Monsieur Mamadou
Keita du Service Laboratoire pour leur disponibilibut le long de mon stage et
surtout pour leur accueil tres chaleureux au daihaboratoire ou bon nombre des
essais furent réalisés.

Mille pensées a I'endroit de Monsieur Mamadi CAMAR®-gérant de la Green oil,
pour la fourniture des différentes qualités d’hsilde coton, qui ont servis

d’échantillons a nos expérimentations.

Merci encore au corps professoral du 2iE qui adddiant les trois années, déployer tout

son talent pour m'instruire.

Je remercie mes collegues de la Promotion, amifsests, pour les moments passés

ensemble, pour I'esprit de solidarité et de mgrtalont ils ont su faire montre.

Et merci & tous ceux qui, a leur fagon, & un mordenné, m'ont apporté leur aide.

Mémoire defin d' étude - 36°™ Promotion / 2006-2007 3¢ Présenté par : WOUADO Waidjolbé.



Caractérisation physico-chimique des huiles végétales pour application comme biocarburant

SOMMAIRE
3] 15 1 [ O PP I
REMERCIEMENTS ...ttt e e e e e e e e e e e e s sene e e e e e e e e e aaeeeas Il
SOMM AIRE ... e e e e e e e et et et e e e et a—aeeea e e et e aaaaaaas 1l
RESUME ..ottt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s e s e be e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e annaanes VIII
o 1S T I ¥ o I IX
CHAPITRE | :GENERALITE ....ouiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e 10
l. T goTo [¥ ox 1 o] o IR 10
Il. (@] o] T=Tox 1130 [N =] (1 [ [ 12
[l. Etats de lieux sur les biocarbUIrantS co........cooooooiiiiiiiiiiiii e 12
0t R 7= 1 711 o o TP 12
1.2 Catégories de bioCarbUrants.......coc.eeeeiiiiiiiiie e 12
20t R (o'oY | PP PPPPPPPPPUPPTPPPR
A BT T (=T £ TP TPPPRRTIN 13
[11.2.3 Les huiles végétales carburants..........ccocoveeeiiiiiiiiiicicceee e 13
1.3  Différentes filieres biocarburants ............cccooiiiiiiii 13
1.3.1 FilIere €thaNOL........coviiiiiiiiii e e e e e e 13
[11.3.2 Filiere des huiles végétales avec TEMHMaNOL.............c.cceevevvviiiiiiiiiiiee 14
1.4 ASPECt €NVIFONNEMENTAL ........ccii sttt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeneeeaeeaennn s 14
V. JUSHIfiCAtion de PEIUE ... e 15
V. 1Y/ 1= ] { gV (o] [0 o | = SRR UURR 16
V.1  Recherche dOCUMENLAIIE...........occeaemmmii e 16
RV 27 = o1 [ =] o1 = £ o SRR 16
VI. Présentation de la SONABHY ... e e e e 17
CHAPITRE Il :UTILISATION DES HUILES VEGETALES COMME
= (O L7 Y =8 o AN N 21
l. 1] 0o [T i o] o I PR TTTPPPPP 21
Il. L’huile végétale carburant dans le mend..............cooooiiiiiiiiiiiieeeeee s e 21
1.1 Législations sur les huiles végétalebueants dans le monde .......................... 23
1.2 L’huile végétale carburant en AffiqUe ........coooeeieiiiiiiiiiieeeeeeee e 24
2 R I o 10 1= o =1 o 10 = 24
[1.2.2  L'NUIIE 08 COMOM.....uuiiii e 24
[1.12.3  L'huile d'araChide.........coooiiiiiiiiii e 25
[1.2.4  L'NUIE A€ IMATS.. ..ottt e e e e e e e e aaaes 25
[1.2.5 L’'hUile de PalME.....uueeeiiii e e e e e e e e e e eaan 25
[1.2.6  L'NUIIE A€ COIZA.......cci i e 26
[1.2.7  L’huile de COoPran...........ouieiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e eaaaees 26
[1.2.8  L’huile de tOUIMESOL........cooiii e 6.2
22 I o 10110 [N - USRS 26
[1.2.10 L’huile de Jatropha...........eeeeiiiiee e eennaaes 21.
[l Propriétés physiques et chimiques d¥CH..........ccoooeeiiiiiiiiiiiie e, 28
(1.1 ComMPOSItION CRIMIQUE......uueiiiceeeeeeee e e e e e e e e e eaes 28
e R I = Vo [0 [T o | = T PR 29
1.2 Caractéristiques ChiIMIQUES ........ccooeeiiiieieeeicee e 30
[[1.2.1  TeNEUr €N SOUTTE (S) tereriiuiiuuiiieee e e e ieeeittitit e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeseeeenana s 30

| =—

Mémoire defin d' étude - 36°™ Promotion / 2006-2007 3¢ Présenté par : WOUADO Waidjolbé.



Caractérisation physico-chimique des huiles végétales pour application comme biocarburant

[11.2.2 Teneur €N PROSPNOIER) (... .ciieeeeeeeeeeeieeeeeeieee e e e e e e e e e eeaaaees 31
[[1.2.3  TENEUN €N CENULE.....ceiiiiiiiiiitiiiie e e e e ettt et e e e e e e e e e aeaebb s e s e e e e e e e eaaeeeeeeeenenns 31
12 T o [T U [ =T o T PP 31
[11.2.5 Indice d’acide (Ou acidité OlEIQUE)............coeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e e 31
[11.2.6  INAICE A IOUE. ..o it e e e e e e e e e e e e e e e s 32
1.2.7  INAICE @ PEIOXYAE. ... uuiiiieeie e e e e e e e e ee s 32
[11.2.8  COMMOSION SUI CUIVI . ....iiieeeeie i i e ettt et e e s s et b bbb e et e e e e e e e aeaeeeeeasesnaanns 33
[11.2.8 Stabilité a 'oxydation 110 °C.......ccviiiiiiiiieeeeeeeeeeeecriereeee e 34
1.3  Corps étrangers contenus dans les huiggtales et altération....................couue. 34
[11.3.1 Eau et Matieres VOIAtIES.........cooiii i e e e e e e e e e e 34
1 e T2 [ o o U =] (S 34
1 e TR T O T [ T 35
1 e 20 T VT | = o =S 35
[I1.3.4 SAVONS... .ottt e ettt oottt e e e ettt e e e e et etb e e e e e eenneas b e e e eeeesba e e eaeennnanan 35
[11.3.5 Altération importante : I'aCidité..............ooeririiiiiiiiccie e errr e e, 35
1.4 Caractéristiques PRYSIQUES ........umumeeeeerieiiiiieeeaaaaaeaasiasassssisreneeeeeseeassssssnnnnnns 35
0t R V=Yoo 1] = PP PPPPPPPPPPR 35
[H1.4.2 DENSIA. ... .ottt et et e e e e e e e e e e e s e s e s e br b b brneeeeeeaeeeeeeans 36
[1.4.3  POINE ECIAIN.......iiiiiiiiiiiieee e 36
[[1.4.4 POUVOIr CAlOMTIQUE.......uuuieitiiiiie et e e e e e e e e e e eeeeeeeennnnes 36.
.45 INAICE A COLANE......eeiiiiiiiiiieee et e e e 37
1] B G I @ o] =0 11 0 F= 1 o ISR UTUUPUPPRRRR 37
L. 7 COUIBUL ...ttt bbb e e e e e e s s e e 38
V. Justification de I'importance de la nagwles huiles végétales sur les qualités du
(o= 14 o111 = | AP PPPPPPPPPTRN 40
V. Normalisation de I'huile VEQELalE ...cccc...eviiiiiiiiiiiiiiiiiceee e, 41
VI. Utilisation des huiles végétales darsrmteurs Diesel .............ccoeeeeiviivieeeeenee. 43
VEL LA TIlIEIrE COUME ..ottt e e e e e e e e e e 43
VI.2  Lafiliere ester MEtNYIES .......coo o 45
VI.3  Contraintes d'utilisation des Huiles végés comme carburant dans les
MOTEUIS THESEL. ..ttt e e e e e e e e ettt e et e e neee e e e sttt b b e e e e e e aeaaaas 45
VI.3.1 problemes liés a la nature physique delebwégétales..........cccooevveeeeeiiiiiiiiiiiinnnnns 45
VI.3.1 Problemes liés a la nature ChimMiQUEe...........cceeeeeeiiiiiiiiiiiireee e 46
VI.4  SOIUtIONS tECNNIQUES.......eeeeeiei e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeaennnnes a7
VI.4.1 Les Modifications deS MOLELLS........oeeiiiiiiiieiieeeiiiiiiieee e eeeeees s e e e e e e e eeeeeeeeeennes 47
VI.4.1.1Les moteurs a iNjeCtion INAINECIE.........ciiiiie i e e e e 47
VI.4.1.2Les moteurs a injection directe (ancien@ragation)................cccccvvvviiiiiiiiiieeeeeeeenn. 49
VI.4.1.3Les moteurs a injection directe haute paesfnouvelle génération)..................... 50
CHAPITRE Il : ETUDES EXPERIMENTALES SUR LES HUILEDE COTON ET
ANALYSES DES RESULTATS ..ottt eeree ittt 52
l. a1 goTo [¥]ox 1 o] o [T 52
Il. Les différentes qualités d’huile de@t.............cccoevviiiiiiieiiiiiicee e 52
[l Descriptions des méthodes analytiquétsaes — analyses des résultats............ 54...
0 R V1Yol o 1] | (= TP PP PPPPPPPI 54
A I 7= o Y | (= PRSPPI 56
1.3 Teneur €N SEAIMENTS .........ooi i sttt ettt e e e e e e e e e e e e e e s e rrree e e e e e e e e e e e s e s s anae 58
11 S T [T U T I T LU TP 60
1.6 INAICE A CELANE ...t a e e e e e e e e 61
v

Mémoire defin d' étude - 36°™ Promotion / 2006-2007 3¢ Présenté par : WOUADO Waidjolbé.



Caractérisation physico-chimique des huiles végétales pour application comme biocarburant

LY 2 o 1 (o1 U 1o TP 63

V. Orientation de la recherche expérimentale.................cooeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 64

CONCLUSION GENERALE ..ottt ettt a e e e e e e e seenaee e 66

BIBLIOGRAPHIE ......ouiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e sassnss e e eeeeeaeaaaaaeeas 68

ANNEXE ...ttt sttt et 4442 e e e e et e e e e e e e e e bbbt e e e e ee e e e e e e e e bbb e re e e e 71
Vv

Mémoire defin d' étude - 36°™ Promotion / 2006-2007 3¢ Présenté par : WOUADO Waidjolbé.



Caractérisation physico-chimique des huiles végétales pour application comme biocarburant

Liste des sigles et abréviations

AIE
ASTM
CFDT
CIRAD

CMDT
DAGRIS
DDO
DMA
DOE
EMHV
ETBE
HV

HVP
HVC
ISO
N.P.A
PCI

PCS
SN-CITEC

SONABHY

USDA
UE

Agence Internationale de |Hgie
American Society for Testing amdteriel
Compagnie Francaise pour le Dappgement du fibre Textile

Centre de Coopération Internadgie@ en Recherche Agronomique pour le
Développement
Compagnie Malienne pour le Déypglement des Textiles

Développement des Agro-industdassuD
Distillate Diesel Oil
Density Meter Analyser

Department Of Energy (Etats<)ni

Esters Méthyliques d’Huiles Végieis
Ethyltertiobutyléther

Huile Végétale

Huile Végeétale Pure

Huile Végétale Carburant

International Organizatiom $tandardization
National Petroleum Association

Pouvoir Calorifique Inférieur

Pouvoir Calorifique Supérieur

Société Nouvelle huilerie savoimeCITEC

Société Nationale Burkinabé d’Hydrdmare

Union des Sucreries et DistiksriAgricoles

Union Européenne.

VI=

Mémoire defin d' étude - 36°™ Promotion / 2006-2007 3¢ Présenté par : WOUADO Waidjolbé.



Caractérisation physico-chimique des huiles végétales pour application comme biocarburant

Liste des tableaux

Tableau 1: Caractéristiques carburants de quelques huilegparées avec le gazole
Tableau 2: pourcentage en composition chimique des huilggétades et du gasoil
Tableau 3: comparaison entre les PCI volumiques de I'dgleoton et du gasoill
Tableau 4 valeurs de l'indice de cétane pour différentesitis d'huile de coton

Liste des photographies

Photo 1 :les deux qualités d’huiles

Photo 2 :Viscosimeétre plongé dans le bain thermostaté.

Photo 3 :densimetre DMA38.

Photo 4 :appareil d’extraction pour la détermination detd@eur en sédiments.
Photo 5 :montage de I'appareil de distillation surdigspositif de chauffage.

Photo 6 : Distillateur automatique.

Liste des figures

Figure 1 : Organigramme de la SONABHY
Figure 2 : Structure du triglycéride

Courbe
Courbe : variation de la viscosité en fonction de la tempéea

Annexes

Annexe 1 : Résultats des analyses : viscosité, densiéur en eau et teneur en
sédiments

Annexe 2 : Protocole d’analyse pour la déterminationadei$cosité cinématiques des
HV

Annexe 3 : Protocole d’analyse pour la déterminationadddnsité des HV

Annexe 4 : Protocole d’analyse pour la déterminationaleeheur en sédiments dans les
HV

Annexe 5 : Protocole d’analyse pour la déterminationaleeheur en eau des HV

Mémoire defin d' étude - 36°™ Promotion / 2006-2007 3¢ Présenté par : WOUADO Waidjolbé.



Caractérisation physico-chimique des huiles végétales pour application comme biocarburant

Auteur : WOUADO Waidjolbé Encadreur : Joél BLIN
Année 2007

CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE DES HUILES VEGETAL ES POUR
APPLICATION COMME BIOCARBURANT

Mots clés : Biocarburant, énergie, huiles végétales pureRHVhoteurs diesel, normes
Méthodes analytiques, caractérisation
Key word: Biofuel, vegetable oils, diesel engines; nornmalgic methods, Characterizationll

RESUME

Dans un contexte ou I'énergie est devenue indisjid® au fonctionnement de I'économie
et devant la déplétion des énergies fossiles claarehe d'alternatives énergétiques devient
une préoccupation majeure a I'échelle mondiale.

Les huiles végétales font de plus en plus ['offjbe considération en tant que carburant
gue ce soit dans les pays du Sud comme dans cevardu

Tout type d'huile végétale peut a priori étre silicomme carburant dans les moteurs
diesel. Cependant des problémes ont été observ@sddéoleur utilisation : corrosion,
oxydation, et encrassement dans les moteurs. Aénitdr ces problemes, les huiles
doivent étre trés propres, sans particules et nomieu de gommes et d'eau.

De nos jours il n‘existe pas de normes attestata d@alité des huiles végétales comme
carburant, ce qui, du coup limite leur utilisatdens les moteurs thermiques.

Il est essentiel pour que l'utilisation des huilggétales comme carburant puisse se
développer de mettre au point des protocoles lg¢semet des normes qui garantissent de
la qualité des huiles.

Dans le cadre d'une collaboration entre la SONABHKYZIE, et le CIRAD, des tests sur
les différentes qualités d'huiles de coton (bruteaffinée) ont été réalisés au sein du
laboratoire de la SONABHY. Ce travail a consistééaelopper des méthodes analytiques
simples pour la détermination des parametres dactgisation des huiles végétales :
teneur en sédiments, teneur en eau, viscositéitélens

Ces protocoles ont I' avantage d'étre simplespatiea a mettre en ceuvre comparativement
a ceux utilisés en Europe pour caractériser ldeshgui sont tres complexes et onéreuses,
baseés sur les méthodes appliquées aux produitdipetr

Ces protocoles feront par la suite I'objet d'uneppsition, comme projet de norme, pour
les pays africains et autres continents.

Nombres totales de pages70
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ABSTRACT

In a context where the energy is indispensablénéoviorking of the economy and with
fossil energy decreasing, an energy alternativearet has become a major concern on a
world scale.

The vegetable oil is more and more an object afresicleration as alternative fuel in
Southern countries as well as in Northern countries

All types of vegetable oils can be used as fud®igsel engines. However, some problems
have been observed: corrosion, oxidation, and ahggon the motors. In order to avoid
these problems, oils must be very clean, withodiglas and contain little gum or water.
Nowadays norms testing the vegetable oil qualitfuasdon't exist, thus limiting their use
in diesel motors.

It is essential to finalize analytical protocolslarorms that guarantee the quality of oils so
that vegetable oil can be used as fuel.

In the setting of collaboration between SONABHYE2and CIRAD, tests on the different
qualities of cotton oils (raw and refined) have rbexhieved within the laboratory of
SONABHY. This work consists of developing simple abtic methods for the
determination of parameters to characterize velgetalls: sediment content, water
content, viscosity, density.

These protocols have the advantage of being siarpdequick to carry out, comparatively
to those used in Europe. Here tests that charaeténe oil are very complex and costly
based on the methods applied to the oil products.

These protocols will be the object of a proposatdhafter, as project of norm, for African’
countries and other continents.

IX —_——
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CHAPITRE I: GENERALITE

[. Introduction

La croissance significative de la demande en émayge connait le monde, conduira
irrésistiblement & la consommation accrue d’énerfgissiles .Une telle évolution pose un
certain nombre de problemes :
» Une augmentation des émissions de gaz a effetrde sponsable d’importants
changements climatique.
» Une raréfaction des ressources conventionnelleseforte dépendance vis-a-vis
des pays producteurs de pétrole.
Ainsi s'impose la question du développement derteldgies ou de systemes énergétiques
plus durables. Une multitude de solutions ont fabjet de travaux de recherche et
développement, la finalité étant de combiner dimorude la dépendance au pétrole et
réduction de I'impact sur I'environnement, notaminem termes de rejets de gaz a effet de
serre.
Ces travaux portent aussi bien sur I'amélioratices dsolutions traditionnelles avec
I'objectif de réduire la consommation des véhiculgse sur la recherche de solutions
alternatives tant en termes motorisation que déucants (gaz naturel, biocarburants,
hydrogene) [1].
Parmi les solutions étudiées, les biocarburantemiffdes perspectives ; leur utilisation en
mélange dans les carburants traditionnels permatvidager un gain sur les niveaux
d’émissions de gaz a effet de serre, notammentldasesteur du transport.
Les avantages d’'un développement des filieresabinecants sont nombreux :
= Les filieres biocarburants peuvent avoir un impaasitif sur la balance
commerciale : substitution des produits importéscades produits fabriqués sur le
territoire national ou dans la zone communautaire.
» La production de biocarburants offre pour l'aglicte un double débouché :

alimentaire et énergétique ; ce qui contribue aratcroitre les sources de revenus

! La demande pétroliére de la planéte continueccsditre : de 1,7 & 1,8 % par an en moyenne sit3es
30 prochaine années selon le scénario tendan&dlal& [2], de I'UE [3] ou du DOE

10=
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possibles pour le monde rural, favorisant le mamtou le développement de
I'emploi en milieu rural
En Europe, les biocarburants bénéficient d’'un reeau du soutien des pouvoirs publics
qui a abouti a I'élaboration d’objectifs de consoation trés ambitieux : 5,75 %
(pourcentage en énergie) en 2010 et 8% en 2028 densommation des carburants dans
les transports pour 'Europe et de 4% en 2010 &26n 2030 de la consommation des
carburants dans les transports aux Etats-Unis[fJéanmoins, la réalisation de ces
objectifs, qui représentent une véritable ruptoeese fera pas sans difficultés :
= concurrence avec le secteur alimentaire pourdestes terres.

= valorisation des coproduits générés.

11=
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ll. Objectifs de I'étude

La présente étude vise a développer l'utilisaties duiles végétales comme carburant par
la mise au point des protocoles d’analyses et demas garantissant de la qualité de ces
huiles. En effet I'inexistence de normes pour &tede la qualité des huiles destinées a la
carburation demeure un facteur limitant pour ligétion des huiles végétales dans les
moteurs. Le travail sera donc axé sur le dévelogoe de protocoles simples permettant
d’estimer rapidement la qualité d’'une huile (tenearsédiments, teneur en eau Vviscosité,
densité indice de cétane...). Une fois établis, pestocoles feront I'objet d'une

proposition, comme projet de norme, pour les paygE#ins et autres continents.

Des tests sur deux qualités d’huiles de coton ¢braffinée) seront menés en collaboration

avec la SOHABHY au sein de leur laboratoire d’asaly

[1l. Etats de lieux sur les biocarburants
1.1 Définition

Les biocarburants sont des carburants d'origineétaég issus de la biomasse (d'ou le
surnom de « carburants verts »). On les produdréirple déchets végétaux ou de plants
cultivés dans ce but. lls possedent des proprgtésaires au pétrole et peuvent parfois
s'employer dans des moteurs diesel ou des moteuessance ; ils se substituent
partiellement ou totalement aux carburants pé&ireliLes biocarburants ne doivent pas
étre confondus avec les biocombustibles. Les pmnservent a alimenter un moteur,

tandis que les seconds servent a produire de lawha

[1l.2 Catégories de biocarburants

Il existe 3 grandes catégories de biocarburansavair I'alcool, les esters et les huiles
végétales.

111.2.1 Alcool

Connus également sous le nom de bioéthanol, blsinue par fermentation des sucres
extraits des plantes riches en sucres (betterawpsiambours, canne a sucre...) ou en
amidon (pomme de terre, mais, manioc) ou encore ties plantes ligneuses (bois,
paille...). Pour éliminer les difficultés techniguiées au stockage de I'éthanol, celui-ci est

12=
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converti par une réaction chimique en un éthervédédee I'éthanol : 'ETBE (éthyl-tertio-
butyl-éther). [5]

I11.2.2 Les esters

Les esters sont issus du mélange avec un alcoovile’tie graines oléagineuses (obtenue
par pressage du colza et du tournesol). La réadimanue produit un Esther et de la
glycérine. Cet esther est nommeé " diester " patraotion des mots diesel et Esther.

Le Diester est en fait issu de la transformatios lui@les végétales en question, selon une
réaction physico-chimique appelée transestéribcatCette transformation chimique est
I'étape indispensable pour obtenir un produit gtabbmogene et de qualité réguliére.

Les pétroliers exigent, en effet, des garantieslesyroduit qu’ils incorporent dans leur
gazole. Dans les usines, la graine de colza ooutedsol est donc triturée (pressée) pour
en extraire I'huile. Cette huile est ensuite pddrment raffinée avant d’entrer en réaction

avec de I'alcool méthylique (ou méthanol) [5].

[11.2.3 Les huiles végétales carburants

Cette partie sera développée au chapitre 2

I11.3 Différentes filieres biocarburants

Les biocarburants sont des carburants obtenusté game matiére premiere végétale
(biomasse). Il existe deux grandes filieres de petdn des biocarburants : la filiere
éthanol qui comprend I'éthanol et 'ETBE (éthylticeoutyl éther) pour les véhicules
essence et la filiere des huiles végétales aveddHWE (esters méthyliques d'huiles
végétales) pour les véhicules diesel.

111.3.1 Filiere éthanol

L’éthanol est le biocarburant dont l'usage est lles gépandu, sa production s’élevant a
environ 19 million de tonnes en 2003 obtenue passeéntiel au Brésil et aux Etats-Unis.
La production dEMHYV a été de l'ordre de 1,6 miili@e tonnes en 2003, réalisée pour

I'essentiel en Europe. [4]
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L’éthanol peut étre utilisé pur, en mélange ou l@anore sous sa forme d’éther (ETBE),
produit par réaction avec de l'isobuténe issu déffneries. L'usage de I'éthanol pur ou en
tres forte concentration (par exemple 85 % ou E&gpssite une adaptation spécifique du
véhicule (systemes d’injection, réglages moteumgatibilité des plastiques et des joints,
stratégies spécifiques pour le démarrage a froigt jéthanol pur).En revanche, a des
teneurs plus faibles, aucune adaptation n’est sawes Il peut étre utilisé a des teneurs
variant de 5 & 10 % comme aux Etats-Unis. C’eségdement sous forme de mélange a

des teneurs relativement faibles que I'éthanoligiésé (de 5 a 10 %) [4].

[11.3.2 Filiere des huiles végétales avec I'ester méthyligud'huiles végétales éthanol

Les EMHV sont produits a partir d’huiles végeétalssues par exemple de colza, de
tournesol, de soja ou méme de palme. Dans le cd%wile provient du broyage de
graines (Colza, soja, tournesol), un résidu sdlieléourteau) est produit (1 a 1,5 tonne de
tourteau/tonne d’huile). Il est généralement résery'alimentation animale. Inadaptées a
I'alimentation directe des moteurs diesels modertes huiles végeétales doivent étre
transformées en une opération de transestérifitatieec un alcool, aujourd’hui le
méthanol, qui donne les esters méthyliques d’hwidegétales et de la glycérine (0,1 tonne
de glycérine/tonne d’'EMHV). Le rble de ce coproddins la valorisation finale de la
filiere est donc loin d’étre négligeable [5]. Uraisf encore dans le cas d’'une production
massive d’'EMHV, une attention particuliere devrasaiétre portée a I'évolution du
marché de la glycérine, relativement limité (la darction mondiale est d’environ 0,8
million de tonnes/an dont 100000 tonnes proviendéji de la production d’EMHV) [4].
Tout comme I'éthanol, 'TEMHV peut étre utilisé pou en mélange. L'utilisation pure
nécessite des adaptations du véhicule, ce quingtelia diffusion. Aujourd’hui, 'TEMHV
est principalement utilisé en mélange a des tsneariant de quelque pourcentage
jusqu’a 30 %.

[11.4 Aspect environnemental

Les biocarburants permettent une « réduction » mégligeable des émissions de gaz a
effet de serre par rapport aux carburants convemtis, ce qui constitue l'un de leurs
principaux atouts. Mais cette « réduction » edtailé a quantifier avec précision.
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Le pourcentage varie selon les études et lesdii¢de 15 & 90 % avec les biocarburants
utilisés purs) [6] et dépend donc des matiéres @resm employées (le gain le plus
important est obtenu lors de la transformation eilwcdsburants de matieres
lignocellulosiques comme le bois ou les paille®s djuantités d'engrais utilisés, des
conditions climatiques, de la qualité des sols eissa des méthodologies de
comptabilisation utilisées. Le plan national "eftkt serre” prévoit que les biocarburants
représenteront 5,75 % de I'énergie consommeée danisahsports routiers dés 2008 :

Cette évolution équivaut a un gain de 7 milliortalenes sur les rejets de €O

L'utilisation des biocarburants permet aussi delirédes émissions de certains polluants
locaux dus a l'automobile. C'est par exemple ledess particules avec le biodiesel (de
l'ordre de 3 a 5 % pour 5 % de biodiesel incorgmaeérapport au gazole), des HC et CO
pour I'éthanol (-5 a -10 % par rapport a I'essencejsque I'éthanol est incorporé sous

forme d'ETBE, les «réductions » sont comparablesa -10 % par rapport a l'essence)

[6].

V. Justification de I'étude

Apres pressage simple de la biomasse oléaginélusie lobtenue est décantée puis filtrée
pour étre utilisée directement comme carburant dassnoteurs diesels.
Tout type d’huile végétale peut a priori étre gélicomme carburant dans des moteurs

diesel mais en tenant compte de certaines corggaint

v' La température d'explosion élevée cause parfoispdasemes au démarrage
des moteurs.

v' la viscosité a froid est élevée ce qui pose debl@mes mécaniques aux
moteurs qui ne sont pas actuellement concu powrst Qourquoi on utilise
généralement I'huile en mélange avec du gasoid (3@%). Pour une utilisation pure,
I'huile doit étre portée a des températures de56597 températures auxquelles elle
retrouve une viscosité équivalente au gasoil.

v' Les huiles doivent étre propres, sans particulesoetenir peu de gommes et
d’eau pour éviter dendommager les moteurs, suitkes problemes de corrosion,
oxydation et encrassement. Des solutions techniguestent pour palier aux

problémes de viscosité et de basses températueaplalSion (diminution de la
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viscosité par chauffage de I'huile grace a desvéss ou kit d'injecteurs chauffants,
la bicarburation).
Il n'existe pas actuellement de normes pour attelela qualité d'huiles destinées a la
carburation (en dehors de prénorme allemande), ucdirgite leur utilisation comme
carburant. L’huile de mauvaise qualité risque d@nchager les moteurs et les producteurs
comme les utilisateurs ne possedent pas de moyeplesid’attester de la qualité du
carburant.
La mise au point des protocoles d’analyses simpéesiettant d’attester de la qualité des
huiles seraient un atout pour la filiere. Il essargiel pour que l'utilisation des huiles
végétales comme carburant puisse se développeretteenau point ou d'adapter des

protocoles d’analyses et des normes qui garantigeda qualité des huiles.

V. Méthodologie

La phase de recherche documentaire a occupéelace gapitale dans I'étude suivie

d’'une phase visite et d’expérimentation a la SONAB

V.1 Recherche documentaire

Pour ainsi cerner I'étude, la recherche a consgstaire une revue bibliographique et des

sites web sur les themes pertinents tels que :

. Les propriétés physico- chimiques des carburamtgémérales et des huiles
végétales en particulier

. Les problémes rencontrés dans l'utilisation dedebuivégétales dans les
moteurs diesel.

. Les normes et procédures attestant de la qualtéalburants dans le moteur

Diesel.

V.2 Expérimentation

Des tests sur les huiles de coton seront réalisésl@aboration avec la SONABHY au sein
de leur laboratoire d’analyse. Il s’agira dans venger temps de vérifier si les protocoles
utilisés par les carburants diesel sont égalemgpitcables pour les huiles végétales. Les

tests sur deux (2) qualités d’huiles de coton @rutaffinée) seront effectués. Pour la
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précision des résultats, les tests seront réabséslouble portant sur les mesures des
parameétres tels :
la viscosité, la densité, la teneur en sédimelatseneur en eau, et I'indice de cétane.

Le travail sera bouclé par la rédaction des prdéscpour ces analyses.

VI. Présentation de la SONABHY

Créée le 9 Octobre 1985, la Société Nationale Babé d’'Hydrocarbures a pour objet
partout sur le territoire du Burkina-Faso :
» L'importation et le stockage des hydrocarburesitiga et gazeux ;
= Le transport, le conditionnement, la commercidéilisade ces produits ;
» La construction d'infrastructures de stockage endeugarantir au Burkina-Faso
une sécurité énergétique suffisante ;
= L’appui a la recherche d’énergies de substitutiotsiagu’a la vulgarisation des
techniques d'utilisation ou de consommation d’érmerget généralement, toutes
opérations industrielles, commerciales, financierasbilieres et immobilieres se
rattachant directement ou indirectement a I'objetessus.
La SONABHY détient le monopole sur I'importation let stockage des hydrocarbures.
Elle est ainsi le fournisseur des sociétés deilligion.
La SONABHY est placé sous la tutelle technique doistere chargé du commerce qui
veille & ce que l'activité de la société s’inseansl le cadre des objectifs fixés par le
gouvernement, sous la tutelle du Ministere chamgefthances qui veille & ce que I'activité
de la société aille dans le sens de la politiquanitiere de I'état.

Ci-aprés, nous trouvons l'organigramme de la SONAXBHdopté le 7 Mai 2004.
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ORGANIGRAMME DE LA SONABHY

ASSEMBLEE GENERALE DES SOCIETES
D'ETATS

CONSEIL D'’ADMINISTRATION

I
DIRECTION GENERALE

SECRETARIAT DIRECTION GENERALE CONTROLE INTERNE

SECRETARIAT DIRECTION GENERALE CONSEIL JURIDIQUE

SECRETARIAT DIRECTION GENERALE CONSEILLER
TECHNIQUE

SECRETARIAT DIRECTION GENERALE

SECRETARIAT GENERALE

Figure 1 : ORGNIGRAMME DE LA SONABHY
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La SONABHY s’approvisionne essentiellement par &ppeffres et par contrats de
longue durée aupres de certains fournisseurs dispds capacités de stockage.

Le transport terrestre des produits pétroliers tEminaux pétroliers (grands dépbts
cOtiers) vers les dép6bts intérieurs burkinabé #stteié par camions-citernes et par trains.
Le transport routier est réalisé par des opératprves rémunérés sur la base d'un tarif

convenue.

La SONABHY dispose de deux dépbts , dont I'un a @Blioulasso d’'une capacité de
25 000 mi d’hydrocarbures liquides et 100 tonnes de gaznisuéa I'autre & Bingo ( 32 Km

de Ouagadougou ) d’une capacité de 40 0b@trde 800 tonnes de gaz butane .Ces dépots
sont conformes aux normes internationaux en matiérkitte contre I'incendie : réserves
d’eau , véhicules incendies entierement équipésrsomnel formé aux techniques de

sécurité et de lutte contre I'incendie.

le dépbt de Bingo dispose d’'un laboratoire modgroer la recertification des produits
stockés et peut réaliser les analyses suivanteassanvolumique a 15°C, couleur,
distillation , auto D86 , résidus , viscosité ciradigue a 37,8°C, point d’écoulement ,

point de trouble , indice de cétane .

C’est a partir de ces dépbts que les sociétésligee® de distribution approvisionnent les
stations-service sur toute I'étendue du territomational. Certains produits sont
partiellement (DDO et Gasoil) ou totalement (Fuieleb carburant aviation JET Al) livrés

en droiture (directement au client final apres lenlevement dans les dépots cotiers).

La mise en place de la SONABHY a été tres bénéfisue le pays. L’'organisation de

I'importation, du transport, du stockage et dedenmercialisation de produits pétroliers, a
été un succes. Souvent cité comme un modéle détéatapprovisionnement dans la sous
région, dans le secteur pétrolier, la SONABHY egur un satisfécit de la banque

mondiale.

Les résultats obtenus par la SONABHY et confirmés lp satisfécit des observateurs
indépendants, spécialistes du secteur pétrolidrmmur la direction et le personnel de la
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Société, un motif de fierté, mais surtout un enagament a mieux faire sur ce marché en

perpétuel changement.
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CHAPITRE Il UTILISATION DES HUILES
VEGETALES COMME BIOCARBURANT

l. Introduction

L’huile végétale pure est utilisée comme carbudarts les moteurs diesel en substitution
totale ou partielle au gasoil. Elle peut étre naiars le réservoir de voitures ou de moteurs
statiques (pour la production d’énergie mécaniquélectrique) ; on la distingue de I'huile
minérale, d’origine fossile, utilisée pour la IUflwration dans le bloc moteur.

L’huile végétale peut étre utilisée (a 100%) comiprecarburant pour tous les moteurs
diesel (inventé a l'origine pour ce type de carht)iasous réserve de modifications
mineures visant a réchauffer le carburant en questu, sans modification, avec un
mélange huile végétale-gazole (30% sur tous legcuids, et jusqu’a 50% selon les cas)
[7].

De facon générale, les lipides fournissent desutartts plus adaptés aux moteurs a cycle
diesel qu’a ceux utilisant un cycle a allumage c@nd@ (moteurs « essence »).

Les tourteaux (la partie « non lipide » de la nratigremiere utilisée) sont essentiellement
utilisés dans l'alimentation animale. Leur valofisa en carburant pourrait se faire par
décomposition et récupération de biogaz.

La filiere « Huile Végétale Pure » est de loin prable a la filiere biodiesel qui nécessite
des opérations plus techniques (production cesémli bilan énergétique nettement
inférieur a la filiere HVP).

Il existe de par le monde 2000 plantes oléagineused sont extraites environ 250 huiles

susceptibles de remplacer le gasoil.

ll. L’huile végétale carburant dans le monde

Parmi les biocarburants utilisables des aujourd’dui a trés court terme, les huiles
végeétales ont l'avantage d’avoir fait réecemmentbjed de nombreux travaux. Les
premiéeres expériences d’huile végétale carburamtatribuées a Rudolf Diesel lui-méme
lors de I'exposition coloniale de Paris en 1900pils, les huiles végétales tropicales ont
fait I'objet d’études, de tests et méme d’utilisas massives (seconde guerre mondiale) en

fonction des aléas liés aux codts ou a la displiéilsiu pétrole. Mais les grands travaux de
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recherche menés dans les années 1950, partout ldamsonde sur les moteurs
polycarburants n’incluaient pas les huiles végétale, donc, n'ont jamais eu le statut de
carburant potentiel [8].

Plus récemment, les grands congres internationauxeitaient de recenser pres de 150
tests menés a travers le monde entre 1977 et B8R4 chute des cours du pétrole en
1985-1986 avait mis un frein au développement desgies renouvelables &fortiori des
huiles végétales, y compris pour un usage en dgmeu (circuit court
d’autoconsommation).

Aujourd’hui, I'Europe utilise a des fins carburaritg? million de tonnes/an d’huiles de
colza et de tournesol, essentiellement sous fornestelts méthyliques. La filiere
d’utilisation directe d’huile végétale est bien pléduite : en Europe, par exemple, seule
une centaine d’engins agricoles et véhicules légglisent quotidiennement des huiles de
colza et de tournesol. Mais les choses risquerthdeger a trés court terme. La récente
directive du Parlement européen et du Conseil deidn européenne exprime clairement
la volonté européenne de promouvoir l'utilisatienkdocarburants dans les transports [10].
Cela avec un calendrier explicite : dés 2005, 2&2%bidcarburants en substitution, calculés
sur la base de la teneur énergétique des prodititsliprs destinés aux transports, et 5,75
% en 2010. Planificateurs, gestionnaires de projetmstructeurs de moteurs et
d’équipements vont prendre en compte les spééfiaites biocarburants actuels, dont les
huiles végeétales brutes naturelles.

Dans le monde tropical, on aurait pu penser a dtexice de nombreux exemples
d’utilisation faisant références. Il n’en est rigules quelques expériences isolées sans
réelle dissémination, et parfois en toute confidditd, peuvent étre recensées. Pourtant le
potentiel ainsi que le contexte y sont souvent is2ubhe développement des huiles
biocarburants, s'il est fortement lié aux coltsaloc des produits pétroliers, dépend
beaucoup de l'information diffusée. L'offre techagique actuelle étant quasi inexistante,
autant que la demande, I'émergence de projets thio@nts sera la conséquence de la «
banalisation » de leur usage en Europe. Les extepsiont I'huile de coprah et I'huile de
pourghére (Jatropha curcas).

C'est le Pacifique qui développe aujourd’hui la splgrande dynamique d’'usage
énergétique de I'huile de coprah, issue de 'amaddhée de la noix de coco (2000 litres

d’huile par hectare est un chiffre moyen). Soumpiulsion du Centre de coopération
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internationale en recherche agronomique pour le eldppement Systéemes
agroalimentaires et ruraux (Cirad-Sar), les essaies du début des années 1980 ont
évolué vers des démonstrations réelles suivieseddissémination active depuis 2004.
L’usage pour vehicules est significatif, mais c’agant tout la génération d’électricité qui
motive le plus d'intérét dans le Pacifique sud. Isesiétés de production d’électricité
testent ce biocarburant dans leurs centrales,iwestaepuis 1998 [11]. On peut citer : la
Nouvelle-Calédonie, Fidji, Vanuatu, Samoa, Marshabt des projets en Micronésie,
Papouasie- Nouvelle-Guinée et Tonga. Le pourghsteige plante vivace, adaptée aux
climats humides aussi bien que secs, qui produst glaines donnant une huile non
comestible. Ce n'est pas sa premiere vertu mais éthappe ainsi au conflit «
alimentaire/énergétique ». Selon les conditionsom@miques et climatiques on peut
obtenir en culture de plein champ, de 300 a 20€slit’huile par hectare [12]. Elle est trés
répandue dans le monde tropical car elle produgthdges naturelles en deux ans. Objet
d’intérét depuis les années 1980, son usage éiprgé&t’est développé en Afrique de

I'Ouest et en Inde.

[I.1 Législations sur les huiles végétales -carburds dans le monde

- En France I'huile végétale n'est en théorie pas utilisaleméme titre que les EMHV
et autres biodiesels et diesters. La France négasconformée a la directive européenne
de 2003 (2003/30/CE) concernant les biocarburaotssidérant encore I'usage de I'huile
végétale carburant comme illégale pour toute atilim en dehors d’'une exploitation
agricole auto-productrice. [7]

- En Allemagne 'huile végétale carburant est autorisée applitjyasgu’au bout I'esprit
de la directive européenne de 2003 concernantidesiiburants .on trouve en Allemagne
de plus en plus de stations services distribualihdie végétale.

- En Espagne on trouve du biodiesel a de nombreuses statiensces. Ce carburant
qualifié de non-polluant, contient 70% de gazoleoatpagné de 30% d’EMHV.

- En Afrique : il n’existe pas des textes légiférant I'utilisat des huiles végétales comme
carburant. Son utilisation en tant que carburabteesore mal connue du public, car
n'ayant pas fait objet de véritables études a [artétudes faites sur le pourghere en
Afriqgue de I'ouest et aussi sur l'huile de palaus verrons par la suite les huiles qui

sont produites en Afrique et susceptibles d’étilesées comme carburant.
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[1.2 L’huile végétale carburant en Afrique

La production totale d'huile végétale en Afriqud'@aiest et du Centre devrait se situer
pour 2005- 2006 a un peu plus de 2,3 millions ded¢s. (Source : DAGRIS [13]).

En Afrique les quelques huiles végétales qui péemtaetre produite sont :
[1.2.1 L’huile d’algues

Des scientifigues américains, japonais, allemaridsaacais recherchent actuellement a
produire a I'échelle industrielle du carburant aebd'huile produite par des algues riches
en triglycérides. Des études sont aussi menées|gérid, sur la possibilité d'utiliser

I'huile d’algues. Il existe en effet des especedgdes microscopiques trés riches en huiles
(usqu'a 50% de leur masse). Ces algues sont de&blés centrales biochimiques

miniatures capables de fixer le €@t de le transformer d'abord en sucre puis ere huil
grace au mécanisme de la photosynthése et a upeégemt enzymatique approprié. Les
triglycérides obtenus peuvent étre convertis faoiet en des molécules utilisables dans
les moteurs a combustion. Se prétant facilemena &ulture automatisée dans des
bioréacteurs et pouvant se nourrir de nos déclegtsalgues microscopiques semblent
constituer une option prometteuse. Des obstaclescgpendant a considérer : le prix de
production, double de celui des carburants pétsliapprovisionnement en eau et en

CQO,, le traitement des eaux [14].

11.2.2 L’huile de coton

L’huile de coton est peu connue des consommateamigentaux ; elle occupe pourtant le
cinquiéme rang mondial de la consommation d’hdileentaire.

En Afrigue de I'Ouest, I'huile de coton représebgssentiel de la consommation d’huile
alimentaire au Mali, au Tchad, au Burkina, au Tegone proportion importante en Cote
d’Ivoire et au Cameroun. En moyenne, 100 kg deregraine produisent 10 litres d’huile.

Ainsi en Afrique de I'Ouest, on obtient couramm@@o litres d’huile par hectare. Compte
tenu de ses rendements en coton-graine, la Chint gveduire 300 litres d’huile par

hectare. Par comparaison au colza ou au tourngsigiiement cultivés pour leur huile, en
produisant 1 000 a 1 200 litres par hectare, ohsegdlintérét de triturer les graines de

coton qui ne sont qu’un coproduit de la fibre [8].
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Dans un contexte de prix du pétrole élevé et emaungation, on peut s’interroger sur les
opportunités énergétiques de cette huile.

Les sociétés cotonnieres, en particulier celles spnit enclavées, ont compris depuis
longtemps l'intérét d'utiliser une partie de lewile de coton en substitution du pétrole.
Ainsi, depuis 1988, la Compagnie malienne pouréeetbppement des textiles (CMDT) a
Koutiala (Mali) et la COTONTCHAD Moundou (Tchad)tilisent dans les moteufsde
leurs groupes électrogénes de centrale électrijisgeprs centaines de tonnes d’huile de
coton par an. [15] .

Le groupe francais Dagris cherche a diversifietiliation de sa production cotonniere au
Burkina. D’ici & mi-mai 2007, I'entreprise comptawir — par I'intermédiaire de sa filiale
SNCitec- un site pilote spécialisé dans I'expéritagon bioénergétique a Bobo-Dioulasso.
L’'unité sera capable de produire 3 000 tonnes padeabiodiesel, carburant mélangeant
gazole et huile de graine de coton. Si les résutaht probants, Dagris envisage de créer
une usine capable de produire entre 10 000 et @@ddhes par an de biocarburant. [5]

11.2.3 L’huile d’arachide

C’est une huile claire tres polyvalente, ne nétassipas de raffinage pour pouvoir étre
cuite sans risque canceérigene. Par contre, figedetls températures trop hautes (son point

trouble serait a 13°C) elle ne pourrait étre w@gisans précaution en tant que biocarburant.

[5]
I1.2.4 L’huile de Mais

L’huile de mai's est extraite des grains de maisest peu onéreuse a lI'achat. Si le mais ne
contient qu’une petite proportion de lipides, biesp peu pour étre cultivé spécifiquement
pour produire de I'huile, celle-ci peut étre réad@ecomme coproduit de I'extraction de
I'amidon - y compris pour la production d’éthan].

Les usines d’éthanol utilisant du mais peuvent dfmonir aussi de I'huile pour la

production de biodiesel, ce qui améliore le renddrde la filiere.

[1.2.5 L’huile de palme

Z Les moteurs ont été adaptés par le Cirad.

25=

Mémoire defin d' étude - 36°™ Promotion / 2006-2007 3¢ Présenté par : WOUADO Waidjolbé.



Caractérisation physico-chimique des huiles végétales pour application comme biocarburant

L'huile de palme, produite essentiellement danzdees cétieres du Cameroun, de la Cote
d’lvoire, du Nigeria et au Kenya représente en@reiron 55 % de la production totale.
Le non-renouvellement des palmeraies et la sitnajio prévaut en Cote d'lvoire sont des
facteurs préoccupants pour le devenir de I'offresbafricaine et de sa compétitivité. [13]
L’huile de palme donne généralement un bon rendedenulture (de 500 tonnes/km?2 sur
I'année).On pourrait imaginer voir naitre dans @esx pays notamment une production de
biodiesel a partir d'une huile de palme « hybrideAs Nigeria un vaste projet de
développement de la culture du palmier a huileéal@cé dans le but de produire du
biocarburant. La Nigerian National Petroleum Cogpion est largement partie prenante

d’un tel projet [5].

11.2.6 L’huile de colza

L’huile de colza est extraite des graines de cdlZest une huile trés pauvre en acides gras
saturés. Elle est facilement utilisable en tantljoearburant et est peu chégis

[1.2.7 L’huile de coprah

L’huile de coprah appelée aussi huile de coco (@teden quantité dans le pacifique
notamment a Tahiti, Vanuatu et aux Philippinespftique tropical et maritime pourrait

produire son biocarburant & partir de cette hwleato [5].

11.2.8 L’huile de tournesol

L’huile de tournesol trés utilisée comme biocarbtirau son excellent écobilan mais
présentant la particularité de contenir plus de mengue I'huile de colza par exemple, ce

qui aura pour effet de boucher plus facilementt@sduits d’alimentation en carburant [5].

[1.2.9 L’huile de soja

Plusieurs experts croient que les graines de sjarthent la plupart des promesses en tant
que matieres de base pour le biodiesel. Alors qusohtenu de I'huile de soja - environ
18% -y est inférieur par rapport aux autres matiele base, il a un potentiel d’expansion

dans de nombreuses parties des régions plus husmd&gique [16].
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L’huile de soja a fait I'objet d’une étude de fdidaé commandée par le Fond Central de
'Energie a la compagnie Sasol (entreprise de Ustiie chimique basée en Afrique du
Sud) et lancée en Afrique du Sud début 2006.

[1.2.10 L’huile de jatropha

En fait, il s’agit du Pourghere. Le Pourghére @altia curcas), qui pousse également en
Afrique, appelé localement “Tabanani”, fait partie la famille des Euphorbiacées. Il se
présente sous forme d’un petit arbre de 4 a Smad&hr qu'il atteint au bout de 3 a 4 ans
seulement. Sa durée de vie est de 30 a 35 anenize fruit est une capsule a 2 ou 3
loges qui atteint sa maturité aprés 3 mois. Caiike la déja fait I'objet de recherches en
Afrigue comme combustible et est actuellementaédi comme tel, dans quelques moteurs
«d’'essais » en Tanzanie, au Ghana et au Mali. Degtp allemands s’impliquent
fortement dans ce genre de réalisation la-bas.ni@surs diesel doivent étre adaptés et
d’autres dispositions doivent aussi étre mises evree

L’huile de pourghére a un pouvoir calorifique inédrr (massique) élevé (39 000-41 800
kJ/kg). Elle posséde une masse volumique & 15°%@ntaentre 910 & 920 kg/mSa

viscosité se situe aux alentours des 77 mm?/s @ [A.

La filiere Jatropha est tres prometteuse. Sa aihigntre pas en concurrence spatiale avec
les cultures traditionnelles a objectif alimentaoe les foréts tropicales —la plante de
jatropha peut pousser dans les zones arides.

Elle peut étre une source d’énergie renouvelablslghvégétale carburant) pour la
population locale, source d’énergie « commerciada exportant le biodiesel issus de son
huile et peut également servir pour la cuisinelloan offrant une alternative au bois (qui
est en général surexploité dans les pays du Sudy éerosene (qui devient trop cher
depuis I'envolé du prix du pétrole). Huit kilos &eits de I'arbuste donnent 1,5 litre de
biocarburant. Outre les applications énergétigaks,peut servir a la production de savon
ou comme lubrifiant.

Vu ces qualités, il n'est pas étonnant que desumdt de jatropha apparaissent ces
derniéres années dans des pays aussi variés @yt le Madagascar, le Zimbabwe, le
Kenya, la Zambie, etc. Depuis la fin des année$e30naliens reconnaissent la possibilité

d’utiliser I'huile de jatropha comme carburant.
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A I'heure actuelle, elle est utilisée pour remplagemélange de gasoil utilisé dans les

moteurs diesel qui font tourner les moulins a grahles pompes a eau dans les régions
rurales du Mali.

En Tanzanie également sont reconnues les propdatgdropha.

Enfin, le Kenya est trés lui aussi avancé au nivd&la production de biocarburant & base

d’huile de jatropha tandis que le Gouvernement Sfuidain a lancé, dans le cadre de son

initiative de développement des biocarburants, ecarepagne axée sur la production de

jatropha (Provinces du Zululand) [5].

lll. Propriétés physiques et chimiques des HVC
[Il .1 Composition chimique
La composition chimique des huiles végétales cpard dans la plupart des cas a un

mélange de 95-98 % de triglycéride, 5% d’acide ¢jtas, de stérols, de cire et impuretés
divers [18].

Triglycéride
1°" acide gras

2éme

acide gras

alvcérol

3*™ acide gras

Figure 2 : Structure du triglycéride
Les triglycérides sont constitués d’'une moléculegbjeérol estérifiee avec 3 molécules
d’acides gras semblables ou différents.
Il existe de l'ordre de 20 acides gras dans lareaé leurs nombreuses combinaisons
possibles avec les 3 fonctions alcool du glycémiduisent a I'obtention d’'une grande
variété de triglycérides et donc de I'huiles.
Les huiles végétales peuvent se diviser en quétrgrénds groupes [18]:

o0 Les huiles dites saturées : coprah, palme, karitédice d'iode3 variant de 5 a 50

% Lindice d'iode est le nombre de grammes d’iode fpar 100 g de corps gras. La réaction d’addition
permet ainsi de déterminer quantitativement #tosation globale des chaines gfa9]
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o Les huiles mono-insaturées (semi-siccatives) : epliarachide, colza, sésame,
pourghére. L'indice de cétane varie de 50 a 100.
0 Les huiles dites di-insaturées (semi-siccativésyirnesol, coton, soja, mais, pépin
de raison. Dont I'indice d’iode varie entre 100591
0 Les huiles tri-insaturées (siccatiVeslin, bois de chine. L'indice d’iode est au dela
de 150.
Plus lindice diode est élevé plus I'huile estatnsé@ (nombre de doubles et triples
liaisons).
Un degré élevé d’insaturation induit aussi une ibdité marquée a I'oxydation, I'oxygene
se fixant uniquement sur les doubles liaisons..[19]
Insaturée, I'huile est siccative, peu résistattexgdation, et de viscosité éleveée.

Saturée, elle résiste a I'oxydation, et est pegueisse mais son point de fusion est élevé.

[11.1.1 Les acides gras

Le facteur le plus important dans 'huile est smposition en acide gras Cependant en
fonction de l'utilisation prévue et I'utilisatioracburant d’autres caractéristiques peuvent
s’avérer également importantes.

On considere deux familles d’acides : les acidas gaturés et les acides gras insatures.

o Les acides gras saturés
lIs ne possédent pas de double liaison dans lehaine carbonée .ils sont notamment
présent dans les graisses animales et les graiégésales en divers proportions. C’est la
teneur en ces acides gras qui détermine la tegtutéhuile. Une huile riche en acide gras
saturé sera solide aux températures normales &eaindou®. [19] La formule générale
est : GH2,02 .

0 Les acides gras insaturés

* Siccative : qui a la propriété de faire séchpid@ment les couleurs, les peintures, les vernis

® Une huile insaturée est une huile qui présenteourusieurs doubles liaisons carbone-carbone Bams
acides gras.

® Saindoux : graisse de porc fondue.
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lIs présentent quant & eux une ou plusieurs dolibiesns dans leur chaine carbonée. On
parle alors d’acides gras mono-saturés ou polyéatiCes acides gras se trouvent en
grande partie dans les huiles végétales. L’'acides gnono-saturé la plus courante
comporte 18 atomes de carbones. Il s’agit ded&oiéique (C18 :1). Les deux principaux
acides gras poly-insaturés des huiles sont I'aliid#éique (18 atomes de carbone et 2
doubles liaisons : C18 :2) et I'acidelinoléique (C18 :3). Ces acides et I'équilibrerent

ces acides sont considérés comme des facteurside [49]

[11.2 Caractéristiques chimiques

[11.2.1 Teneur en soufre (S)

Cette teneur a toute son importance dans le cébwle subit une combustion.

Le soufre possede en effet la propriété de se cwnhil’oxygéne pendant le processus de
combustion dans le moteur.

La teneur en soufre des combustibles automobiledes inconvénients, comme la
formation plus importante de suies (particules), diexyde de soufre (Sp pouvant
ensuite se transformer en acide sulfuriqueS(®) en présence d'eau (pluie acide), ou
encore de sulfure d’hydrogéne$i(gaz a lI'odeur d'ceuf pourri).

Le soufre a en outre une influence défavorabldestonctionnement des catalyseurs dont
sont équipées les voitures les plus récentes. &rvoitures diesel, équipées d'un
catalyseur d’oxydation, ceci donne lieu a la foioratde sulfates, ce qui dans la pratique
se traduit par des rejets accrus de particules.

Le soufre doit étre éliminé durant le processusatinage, afin que les essences et le
diesel répondent a la norme légale.

Des tests intensifs menés aux Etats-Unis ont dérsiontré qu’une diminution de la teneur
en soufre de 100 a 30 ppm, réduisait les émissioases de 15 a 30% [20].

Les teneurs mesurées sur les huiles produitederrtae se situent sous la barre des 20
ppm ()

" ppm : partie par million (mg/kg = g/t)
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[11.2.2 Teneur en phosphores (P)

La teneur en phosphore indicateur de présence haesppolipides est également
importante en usage carburant. En effet les phdigidhes sont montrés du doigt lors de
certains problemes d’encrassement des soupapes ket chambre de combustion des
cylindres lors de I'utilisation des huiles végésatarburants (Phénoméne de gommage). La
pression a froid des graines permet d'éviter hdse une extraction trop importante de
phospholipided.19]

111.2.3 Teneur en cendre

Une teneur en cendre élevée pose des problemsdatamoteurs thermiques modernes
car les résidus de combustion de I'huile tendesd déposer dans les filtres.

Les cendres ont un pouvoir abrasif qui doit éimaté pour éviter des problémes au niveau
de la pompe d’injection, des injecteurs et desnclybs.

I11.2.4 Teneur en eau

La présence d’eau dans le carburant, quel qut) pourra poser de problémes tout le long
du circuit de carburant (réservoir, filtre, ...).Cagant dans le cas de Il'huile, cette
présence d’eau n’est pas nécessairement un désgeasit elle se présente sous forme
d’émulsion avec I'huile, forme qui est cependarstable avec le temps. Un pourcentage
hydrique élevé favorisera I'hydrolyse et les precssd’oxydation et posera de probléemes
de corrosion dans les moteurs. La teneur en eau e influencée par un stockage

adéquat sans variations de température, et paffieage.

[11.2.5 Indice d’acide (ou acidité oléique)

L’huile contenue dans les graines oléagineusesietinhaturellement des acides gras
libres, en quantité d’autant plus grande que langra été altérée par les conditions agro-
climatiques de la récolte ou les conditions de agelet de stockage.

Sous l'action d’'une enzyme, la lipase, les trighydes liberent leurs acides gras,
provoquant I'acidification de I'huile. Les grainesntiennent des lipases endogenes, mais
ce sont les lipases des micro-organismes assogiégraines qui sont responsables des

accidents de conservation. [19]
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La mesure de l'acidité libre d’'un corps gras estadan des moyens les plus importants
pour connaitre son altération.
Il existe deux modes d’expression de l'acidité dwmiile : I'indice d’acide et I'acidité

oléique.

o Indice d’acide
On entend par indice d’acide le nombre de milligreee de potasse (KOH) nécessaire

pour neutraliser I'acidité libre d’'un gramme d’hauil

o Acidité oléique
Il s’agit de la teneur en acides gras libres, empe conventionnellement en pourcentage
d’acide oléique. Pratiquement, I'indice d’acide kstdouble de l'acidité oléique (terme
couramment utilisé par les professionnels).
En utilisation carburant, cette valeur a égalemsn importance car une acidité trop
élevée peut affecter les propriétés de I'huile udwification si des quantités significatives

d’huiles carburants atteignent le carter d’huildudification [19].

111.2.6 Indice d’iode

Les liaisons éthyléniques (double liaison) en paligr celles des acides gras, fixent les
halogénes. Cette réaction d’addition peut étrasagl pour déterminer quantitativement
I'insaturation globale des chaines grasses.

L’habitude est prise d’exprimer I'insaturation parquantité d’iode que peut fixer le corps
gras étudié. L’'indice d’iode est donc le nombregdemmes d’iode fixé par 100 grammes.
[19]

Cette méthode donne une indication de la tenewncédes gras insaturés contenue dans
I'huile, elle peut donc remplacer avantageusemembiris chére et plus rapide) la
détermination du profil en acide gras.

La connaissance de l'indice d’iode permet de partepremier jugement sur I'aptitude a
la combustion de I'huile : plus lindice est élepdus la combustion peut poser des
problemes. [19]

[11.2.7 Indice de peroxyde
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Il est important de mesurer l'indice de peroxyde Eaxydation est un phénoméne
fondamental dans l'industrie des corps gras.

L'oxydation est une réaction chimique qui s'effecau niveau des liaisons insaturées des
acides gras. C'est une réaction qui a lieu quandoyos gras non saturé entre en contact
avec l'oxygene de l'air, pour former en début umopgde et ensuite de produits de
scission résultant de la coupure de la chaine grassiveau de la double liaison donnant
toute une série de composés a chaine courte coesnaddehydes et les cétones .

L’indice de peroxyde est exprimé en nombre de égliivalents d’oxygene actif par
kilogramme de corps gras. Le principe de la messtale déterminer, par titrage redox, la
teneur en iode £ résultant de I'oxydation d’iodure de potassiunt paxygene actif
dégageé par les peroxydes contenus dans I'huile [19]

Le traitement contre ['oxydation consiste habirmknt en I'ajout d'antioxydants
synthétiques qui préviennent l'oxydation aussitemgps que le contenant demeure scellé.
Un antioxydant naturel, la vitamine E, est toutefprésent dans I'huile et les matieres
grasses végetales. Il y en a plus dans I'huilespeea froid que dans I'huile pressée a chaud
; les huiles ne sont protégées contre |'oxydatioe usqu'a ce que les antioxydants
naturels soient épuisés, par la suite les acidas gpmmencent a se détériorer. C'est
pourquoi les huiles pressées a froid doivent é&reservées avec encore plus de soin que
les huiles raffinées. Dans des conditions adéquiisegreposage, I'oxydation s'effectue a
un rythme tres lent. Cependant, lorsqu'elle dékelte,s'effectue rapidement et donne un

godt acre a I'huile qui doit étre jetée.

111.2.8 Corrosion sur cuivre

Cette mesure est utilisée pour apprécier le powahosif d’un produit qui peut causer des
problemes de corrosion plus ou moins superficelliedivers composants d’un circuit de
carburant automobile : joints, tuyaux etc...

Le degré de corrosion s'établit par comparaisoncades plaques de cuivre de

référence [19].
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[11.2.8 Stabilité a I'oxydation 110 °C

Cette mesure permet de caractériser le comporteteerhuile soumise a des contraintes
particuliéres. Elle permet également de décrirdegré de vieillissement de I'huile, une
augmentation de I'age de I'huile s’accompagnanhd’augmentation de la viscosité.

Ce parametre peut également avoir une influencéasgmalité de I'huile de lubrification
du moteur. [19]

[11.3 Corps étrangers contenus dans les huiles végdes et altération

Les huiles végétales contiennent en général jugfi% de triglycérides et d'acides gras
libres. Le reste est composé de savons, de musjldgecendres, d'impuretés, de matieres
volatiles et d'eau.

Considérés implicitement ou explicitement lors destements industriels, ces corps

étrangers prennent de l'importance lors de l'usagasurant des huiles végétales. [18]

111.3.1 Eau et matieres volatiles.

Tous les corps gras peuvent renfermer de I'eau n@stu'ils sont limpides, I'eau ayant a
la température ordinaire une solubilité de 0,0518 06 dans les huiles.

Le contenu d’eau peut varier fortement car il apde nombreux facteurs, tels que :
humidité de la semence, stockage, transport. Ljpgau former des cristaux, lorsqu’il fait
froid, qui peuvent obturer les filtres et endommalgs systemes actuels des moteurs a
injection, qui utilisent une haute pression powdoire des vapeurs d’eau [18]. En outre,
dans la zone d’interaction huile-eau, des bactégres/ent se développer et mener a une
rapide dégradation du carburant, a la formatiomdeosités et a I'obstruction des filtres a
huile [21].

[11.3.2 Impuretés:

D'une facon générale, on entend par impuretés obsed l'aide d'un solvant volatil,
'ensemble des substances non dissoutes dans weantsalans les conditions de
I'expérience, et qui n'ont pas été déja dosées amtermination "eau et matieres

entrainables". [18]
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111.3.3 Cendre:

Elles s'obtiennent en calcinant les résidus chamax de la combustion spontanée,
provoguée par chauffage, d'une huile. [18]
[11.3.3 Mucilages :

L'ensemble des propriétés des mucilages correspongropriétés des phospholipides.

Il parait certain que les constituants essentiels 'inucilages” sont des phospholipides
(gomme), essentiellement lécithine et Céphaline femuproduits végeétaux; car 'ensemble
des propriétés des mucilages (instabilité a la ethal caractere mi-hydrophile, mi-

lipophile) leur correspondent bien. [18], [19]

111.3.4 Savons

En général, la recherche du savon est limitée @onsde sodium provenant d'un raffinage
imparfait. [18]

[11.3.5 Altération importante : l'acidité

Les corps gras en s'altérant naturellement donp@ntydrolyse, naissance a des acides
gras libres et a du glycérol.
La mesure de l'acidité libre d'un corps gras eatdm des moyens les plus importants de

déterminer son altération. (Voir propriétés chingsu;

[11.4 Caractéristiques physiques

Les propriétés physiques généralement prises epteasont :

[11.4.1 Viscosité

Elle s’exprime en mAvsec (ou cST) a 20°C.

La viscosité peut étre définie comme une résistanidécoulement, a la déformation. Le

degré de viscosité conditionne I'écoulement desidlsi le long des parois. La température
exerce une grande influence sur la viscositéa sinpérature de I'huile augmente, celle-ci
devient plus fluide, et la viscosité diminue, I'arge s’appliqguant si la température

diminue.
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La viscosité des huiles végétales est fonctionadeature des graines et est généralement
plus élevée que celle du fioul. Cette viscositévédepeut poser de probleme lors de
I'alimentation de moteurs, une des solutions estdte chauffer I'huile pour en abaisser la
viscosite.

La viscosité peut s’exprimer de deux maniéres wiffées :

Viscosité dynamiquequi s’exprime en centipoise
Viscosité cinématique qui est la viscosité dynamique divisée par la mass

volumique, elle s’exprime en centistockes.

I11.4.2 Densité

La densité peut étre définie comme étant la masspraduit contenue dans un volume
déterminé dans des conditions déterminées. Aingr fBs carburants la température de
mesure est fixée a 15°C (par rapport a I'eau §.4°C

La densité diminue avec la température (en premagproximation on peut la diminuer
de 0,00062 /Kelvin). [22]

Et elle varie peu entre les différentes huiles g8, mais est supérieure a celle du gazole
d’environ 10%. [18]

La comparaison de la densité d’'une huile usagée aglle de I'huile neuve permet de

détecter d’éventuelle pollution.

111.4.3 Point éclair

Le point éclair d’'un liquide se définit comme lan@érature maximale a laquelle il faut
porter dans les conditions normalisées pour quedpsurs s’enflamment instantanément
en présence d'une flamme .Cette caractéristiquengstrtante dans le cas d’une utilisation
énergétique de I'huile (combustion plus difficiletamment au démarrage). Mais une
valeur élevée de ce point éclair est synonyme darisé lors de I'entreposage et de la

manutention du produit.

[11.4.4 Pouvoir calorifique

36=

Mémoire defin d' étude - 36°™ Promotion / 2006-2007 3¢ Présenté par : WOUADO Waidjolbé.



Caractérisation physico-chimique des huiles végétales pour application comme biocarburant

Le pouvoir calorifique inférieur (PCI) se définbmme la quantité de chaleur dégagée par
la combustion compléte d’'une unité de combustilslejapeur d’eau étant supposée non
condensée et la chaleur de condensation non ré&mipér s’exprime en joules par
kilogrammes (J/Kg), méme si on rencontre encorganment des résultats exprimés en
en calories/Kg. [19]

Le pouvoir calorifique supérieur (PCS) se défimtrme la quantité de chaleur dégagée
par la combustion compléte d’'une unité de combilgstila vapeur d’eau étant supposée
condenseée et la chaleur récupérée. Il s’exprimkggmt en J/Kg.

Cette valeur permet de comparer différents proddésnature différente et permet de
ramener, par exemple, 'ensemble des carburants feomes de tonne-équivalent-pétrole
(TEP). Les pouvoirs calorifiques des différentedsuvégétales sont proches les uns des
autres mais inférieur de 10% au PCI du Gazole. @, en raison d’'une différence de
densité, le PCI des huiles végétales exprimé pié¢ de volume se rapproche du celui du
Gazole. [19]

I11.4.5 Indice de cétane

L'indice de cétane permet de mesurer la qualitad®mbustion d’un carburant. L'indice
se rapporte au délai d’'inflammation - la périodeé sjécoule entre le début de l'injection
de carburant et le début de la combustion. Plaslite de cétane est élevé, plus le délai
d’'inflammation est court et meilleure est la gualide la combustion. Inversement, les
carburants avec un faible indice de cétane soms kers’enflammer puis ils brdlent trop
rapidement, entrainant des taux élevés d’augmentda pression.

Le zéro de I'échelle de cet indice est donné paralaur du méthylnaphtalene qui a une
forte résistance a l'inflammation, et la valeuf ¥t donnée par le cétane qui s’enflamme

facilement [19]

I11.4. 6 Contamination

Ce parametre est un des plus importants pour uhsatibon carburant de I'huile. Cette
mesure permet de déterminer en effet la puretédigel ainsi que I'efficacité du processus
de filtration de I'unité de production. Une contamation trop importante conduira a :

» Un colmatage prématuré des filtres des véhicules.
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= Un encrassement du circuit de carburant et peut.

= Avoir un effet abrasif sur certains organes sensifppompes, injecteurs).

111.4.7 Couleur

Pour les huiles de pétrole, elle varie généralerdartilanc pur au rouge foncé en passant
par le jaune citron et le jaune orange, on I'évalarecomparaison avec des verres étalons
numerotés en colorations N.P.A. (National Petrolésgsociation). La couleur foncée d'un
lubrifiant usagé peut étre un assez bon moyen iBaggy son altération, de méme qu'un

aspect laiteux peut indiquer la présence d'eau.

Quelques propriétés physico-chimiques des huilgetedes et du combustible diesel sont
donnée dans les tableaux 2 ;

Nous remarquons que les huiles végétales se coemp@riesque tous de la méme maniere,
avec bien sdr quelques spécificités :

Leur densité est élevée (supérieur de plus 10etuhau gasoil).

Elles ont une viscosité élevée (5 a 15 fois plggwmeuses que le gasoil). Ce qui pose des
probléemes d’alimentations dans les moteurs.

Les pouvoirs calorifiques des différentes huilegétéles sont proches les uns des autres
mais inférieur a celui du Gazole.

Leur point éclair élevé par rapport a celui du gasend la combustion plus difficile,
notamment au démarrage. Par rapport au gasoilhuédss végétales ont un indice de
cétane relativement faible.

Les esters méthyliques des huiles de colza et thins® comparent bien avec le gasoil en
termes de densité, de viscosité, d’indice de céstindu pouvoir calorifique. De plus leur

point éclair est nettement réduit par rapport aias huiles végétales pures.
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Tableau 1 : Caractéristiques carburants de quelquebuiles comparées avec le gazole

o Viscosité Point Point de . Pouvoir
D;goscl:te 20°C d’écoulement trouble Pow(Eg)clalr Indice de cétane calorifique
Mm2 /s (°C) (°C) PCI MJ/Kg
Combustible 0,836 3a75 -18 <-5 93 50 43,8
Diesel
de colza
Ester méthylique 0,870 7 1 2 178 54 40
de coton
copra 0,915 30 23/26 28 230 43 37,1
Palme 0,945 60 23/40 31 280 39 36,9
Coton 0,921 73 -2 -1 243 34 36,8
pourghere 0,920 77 -3 2 236 35 38,8
Arachide 0,914 85 -1 9 258 34 39,3
Colza 0,920 78 -2 -11 285 36 37,4
soja 0,920 61 -4 -4 330 31 37,3
Tournesol 0,925 58 -6 -5 316 36 37,8

a

viscosité a 40°C

sourceahiers agricultures vol.15, n°1 Janvier-Févaen6
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IV. Justification de I'importance de la nature deshuiles végétales sur les
qualités du carburant

La nature de I'huile végétale différe du gasoil lgar composition chimique :

Les huiles végétales sont, comme les hydrocarbdicegyine pétroliére, constituées de
chaines moléculaires regroupant atomes de carbondhgdrogene. Mais, comme
caractéristique essentielle, ces chaines possealgsgi des atomes d'oxygene, qui

permettent aux huiles d'étre moins polluantes,s tisgaz d'échappement, que le gazole.

Tableau 2 : pourcentage en composition chimique déaliles végétales et du gasoil

GASOIL HUILE VEGETALE

CARBONE 86% 7%
HYDROGENE  14% 12%
OXYGENE 0% 11%

Les avantages de ['utilisation des huiles végétadmsme carburant sont entre autre [23]:

» l]a combustion du gasoil nécessite I'oxygene prédans I'air, alors que I'huile contient
déja de I'oxygéne, ce qui favorise sa combustion.

» L’'HVP ne contient pas d’azote, pas de soufre (qutigipe aux pluies acides), pas de
meétaux lourds et de benzene qui sont tous desgmidildangereux.

» Les huiles végétales présentent 'avantage d'@&ecdeiment stockables. Il s’agit d’'un
corps stable tres peu dangereux et peu polluambpodant peu de risque
d’'inflammation.

» L’HVP est non toxique, il n’y a donc aucun risquagpiration des gaz toxiques ou
canceérigene, aucun risque de pollution de I'eacasnde fuite accidentelle.

» L’HVP, biodégradable est ininflammable, donc lesques de brllure accidentelle sont
supprimés et non évaporable (suppression des pa@'dasrgies par « volatilisation »
courant pour les huiles minéraigs

» Produit naturel direct, I'huile végétale ne nédesgas de transformation chimique.

® Huiles de diverses familles issues presque exauosent de la distillation du pétrole. On y ajoutetes
sortes de produits et additifs qui leur conferenttkilleures propriétés en fonction de l'usageprév
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= Sa combustion est neutre en g@ut le CQ produit par la combustion sera réabsorbé
'année suivante par la plante, qui va produiregtames) :I’'HVP ne contribue donc pas

a I'effet de serre.

Le seul inconvénient réside dans l'utilisation iscaanée d’engrais pour la culture des
plantes entrainant une pollution des sols et dasg ea qui peut contrebalancer le bilan

écologique positif lié a la combustion des huiles.

V. Normalisation de 'huile végétale

Dans I'objectif de développer la filiere huile végjé pure a une échelle plus importante, il
est indispensable de mettre au point une normeaatiption d’huile pour une utilisation
carburant a l'instar du gazole ou du fioul. Lesppagmme I'Allemagne et I'Autriche sont
de loin avanceés a ce sujet. [19]

De nos jours il existe une prénorme établie paniVersité de Munich et prénorme
autrichienne sur la spécification de I'huile védgtaure carburant voir (tableau3 et tableau
4).

Un comité est chargé de mettre au point cette ndoupurs dans l'objectif de faire

adhérer les constructeurs au développement dereatesurs pour les HVP.
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PwnE

o

No

Tableau 3 : Prénorme allemande des HVP

LTV Work-Session on Decentral in Cooperation with:
m Vegetable Oil Production, Weihenstephan
Quality Standard for Rapeseed Oil
A ATBTES as a Fuel (RK-Qualititsstandard)
T 05/2000
Properties / Contents Unit Limiting Value Testing Method
min. | max.
charcteristic properties for Rapeseed Oif
Density (15 °C) kgfm?® go0 | 930 g'lm EH 'Igg ?3?‘25
Flash Point by P.-M. “C 220 DIN EN 22719
Calorific Value kJ/kg 35000 DIN 51900-3
Kinematic Viscosity (40 °C) mm?/s 38 DIN EN I1SO 3104
Rotational Viscometer
Low Temperature Behaviour {testing conditions
will be developed)
Cetane Number Lﬁfgggrgi‘h,&%
Carbon Residue Mass-% 040 |DIN EN ISO 10370
lodine Number gf100g 100 120 |DIN 53241-1
Sulphur Content mg/kg 20 |ASTM D5453-93
variable properties
Contamination mg/kg 25 DIN EN 12662
Acid Value mg KOH/g 2.0 DIN EN ISO 660
Oxidation Stability (110 *C) h 5.0 1SO 6886
Phosphorus Content mglkg 15 |ASTM D3231-99
Ash Content Mass-% 0.01 |DIN EN ISO 6245
VWater Content Mass-% 0.075 |pr EN ISO 12937
& e STk ]
00 1ER 100e
Avec:
Density: . densité a 15°C; 9. lodine Number
Flash point by P.-M : point éclair; 10. Sulphur content
Calorific value : pouvoir calorifique 11. Contamination
Cinematic viscosity :viscosité 12. Acid value
cinématique a 40°C ; 13. Oxidation stability
Low temperature behaviour I'oxydation ;
Comportement a faible température ; 14.
Cétane Number: indice de cétane ; 15. Ash content
Carbon Residue: résidus de carbone ; 16. Water content

. indice d’'iode

: teneur en soufre
. contamination ;
indice d’acide ;

. stabilité a

Phosphorus content teneur en phosphore ;

teneur en cendre ;
teneur en eau
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Tableau 3 : Norme autrichienne de I'HVP :Spécification de 'huile végétale pure carburant

Caractéistiques Unité . T.-'almr lmite . . Méthode de test .
Mini Maxt Selon la norme Date de publication
ONORMENTISO
i . 3675 1. Octobre 1999
- | 1 .
Deasite ke/nf %0 0 ONORMENISO | 1.Décembre 1997
12185
Pount-<cai selon °C 2 GNORMEN 2719 1. Aoiit 2003
Pensky-Martens
Pouvoir calorifique () | klke 33000 DIN 51900-3 Aol 1977
Viscosité cinématique » ONORMEN IS0 ,
) mnr/s 38 314 1. Septembre 1999

Comportement a froid Viscosimétrie rotative
Meéthode en cours
d'évaluation
ONORM ENISO

Taux d'inflammation

Résidu de carbone Masse-% 040 10370 1. Mars 1996
!
Indice d'1ode g/100g 100 120 ONORMEN 14111 1. Octobre 2003
ONORMENTISO

. _ 20884 1. Juallet 2004

Teneur en Soufre mgke 10 ONORMENTSO | 1. Septembre 2002
20846
Propriétés varsables
Contamination mgkg 25 ONORM EN 12662 1. Octobre 1998
Indice d'acid e 20 ONORMEN 14104 | 1. Octabre 2003
ce d'acide KOHkg ctobre
Stabulité de c - P S,
L oxydation (110°C) H 50 ONORMEN 14112 1. Octobre 2003
Teneur en Phosphore mgkg 15 ONORMEN 14107 1. Octobre 2003
Ter}e}lr en cendres Masse% 001 ONDRM@\ 150 1. Juillet 2003
(suze) 6245
Teneur en eau Masse-% 0075 ONORM ISO 12937 1. Février 2003
() La valeur type se situe a 37500 kJ/kg. ONORM = norme autrichienne

Remargue: La Spécification du Tableau sera progressivénsemplétée et deviendra la Norme
européenne.

Source: Journal officiel de la République fédérale d’AutrécBGBL1. Il — Publication du 4
novembre 2004 — Nr. 417.
VI. Utilisation des huiles végétales dans les moteuDiesel

Il existe deux moyens, techniquement tres difféaremtutiliser ces différentes huiles

comme carburant pour véhicules.

VI.1 La filiere courte

Apres pressage simple dans une machine assez nidimee I'huile est décantée puis

filtrée pour étre utilisée directement comme cagbtrLe rendement de pressage est de
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30% a 40% d'huile pour 60 a 70 % de tourteaux drégiateux). L'écobilan est tres

intéressant, mais l'utilisation de I'huile poselques problemes [7] :

L'huile peut s'oxyder, elle seche et peut génées problemes dans les

réservoirs.

La température d'auto-inflammation plus élevéel'@dre de 450°C, soit une
centaine de degrés de plus que le gazole ou leByhesters). Cela cause
parfois des problemes au démarrage des moteurs.

la viscosité a froid est élevée ce qui pose deblpmmes mécaniques aux
moteurs qui ne sont pas actuellement congu poest @ourquoi on utilise
généralement 'huile en mélange avec du gasoia(30%). Pour une utilisation
pure, I'huile doit étre portée a des températues-75 °C, températures
auxquelles elle retrouve une viscosité équivalantgasoil[24]

La contamination résiduelle (particules, fibresy.8a susceptible de colmater
les filtres (pour la partie arrétée par ceux-cideiccelérer l'usure du systeme
d'injection (pour la partie qui ne serait pas @&eépar ces filtres). En effet les
huiles doivent étre propres, sans particules etecinpeu de gommes et d’eau
pour éviter d’endommager les moteurs, suite a debl¢émes de corrosion,

oxydation et encrassement.

Il existe des solutions techniques a ces inconwésiienais elles sont assez contraignantes :

préchauffage de I'huile grace a des réservoirsnfmcteurs chauffants, démarrage avec du

gazole ou des méthyl-esters (ce qui demande deservigrs separes), filtres plus

performants. Les meilleurs résultats sont obtenas des systemes capables de commuter

entre I'huile et le gazole en fonction de la terapge des gaz d'échappement, le circuit

d'huile étant chauffé par I'eau du moteur (le ligude refroidissement). La proportion

d'huile maximale que I'on peut utiliser dépendyetd'injection. [24]

Un autre probléme lié a l'utilisation d'huile camdmt est la production de composés

organiques nocifs lors de sa combustion, en pdigiclacroléine. Néanmoins, 'HVC ne

produit que du C@d'origine naturelle (qui fait partie d'un cycletun@l, contrairement aux

carburants fossiles par exemple), ne contient pasodfre (principal élément polluant du

gazole) et semble produire beaucoup moins de phsicancérigénes.
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VI.2 La filiere ester méthyles

L'huile généralement obtenue avec des méthodesimdustrielles (solvants), subit une
estérification : mise en présence d’alcool et datalyseur (généralement de la soude), et
génere un méthyle ester et de la glycérine. Ldérdifits composants de cette soupe sont
enfin séparés a l'aide d'une centrifugeuse. Lesr estthyles obtenues sont appelés
biodiesel ou, en France, diester. Ces carburamis @os colteux a produire que I'huile
"directe” et demandent plus d'apport d'énergie nilaisont facilement utilisables en
remplacement de gas-oil conventionnel (ils ont tég#és en remplacement & 100% du
gazole et aucun probleme n'a été relevé) ou mélamgé celui-ci, sans demander de

modifications au moteur. [7]
L'huile végétale carburant peut étre utilisée dlBmaombreuses situations. On la retrouve :

- dans l'agriculture comme carburant pour les enggmoles,

- dans des moteurs fixes pour produire, par exengsel'électricité (dans des
groupes électrogenes a base de moteur diesel @aupés).

- comme carburant pour véhicules légers ou poidsitou

- enfin dans certains chauffages d'appoints adapé&esadement.

VI.3 Contraintes d'utilisation des Huiles végétats comme carburant dans les
Moteurs diesel.

lIs existent de contraintes d’utilisation des hsiNe€gétales comme carburant des moteurs
diesel. Ces contraintes sont liées a leur natuysighe et chimique.

VI.3.1 problemes liés a la nature physique des hei végétales

o Densité:
Elle est plus élevée de 10 % en moyenne que celefukls et gazoles. Ce n'est pas a
proprement parler un probleme mais un élément adpeeen compte pour ajuster les

débits de carburant par exemple. [18]
o Pouvoir calorifique:

Il est en moyenne plus faible de 10 % que celd fiels. Ce n'est pas, non plus, a

proprement parler un probleni&s]
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o Point d'éclair:

L’huile végétale a nettement un point éclair plleé que celui du gasoil :

Rappelons que ce point se trouve a 90°C pour ketjiendis que pour I'huile végétale, il
se situe entre 180-300°C. Une valeur élevée gmice éclair est synonyme de sécurité

lors de I'entreposage et de la manutention du prold]

0 Viscosité :
Selon I'huile elle est de 5 a 15 fois supérieureles des fuels. [18]
Une viscosité trop élevée génere des gouttes phssgs entrainant :
= Une mauvaise combustion, car la préparation dumgélair/carburant est
modifiée.
= La formation de la rouille,
= |’encrassement,
» Un transfert de chaleur réduit et ainsi qu’une s$®idu rendement.
» |e colmatage des filtres par les gommes et mualagésents dans les huiles.
= La perte de charge créée par les filtres a carbgtassiques provoquant une sous
alimentation des organes d'injection,
= Lors des démarrages a froid on peut, sur certgwespes d'injection rotatives,
déplorer un manque de lubrification avec pour cquneéce des détériorations
meécaniques importantes,

= La fatigue des circuits Haute Pression peut étteuac

VI.3.1 Problémes liés a la nature chimique

» Polymérisation :

L’huile a tendance, en présence de I'oxygéne conmitiateur, d’additionner ses doubles
liaisons et de former des plus longues chainesolegdoonées.

La plus importante des conséquences d’une polyaténsde I'huile, se situe a I'endroit
de linjecteur. Il s’y produit le phénomene de cogk: il s’agit de la formation de dépots
au nez des injecteurs, lors de l'usage d’'une huébgetale naturelle comme carburant. Ce
dépbt a bien sdr une influence sur le jet et, a aoparition, il peut se former des «

trompettes»> qui dévient des jets et détruisent la qualitdadeombustion. Une trompette
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est une boule de dép6t qui se manifeste lors dagmbustion incompléte, due a une
obturation partielle de l'injecteur, avec formatida carbone libre et dépot de celui-ci au

niveau de la culasse. [17]

V1.4 Solutions techniques

VI.4.1 Les modifications des moteurs

La différence des propriétés physiques et chimigiessHVP avec les gazoles, fait que son
utilisation dans les moteurs diesel nécessite daptations plus ou moins importantes. En
effet, le principe du diesel réside dans I'autdamfimation du carburant pulvérisé dans de
I'air chauffé par la compression du cylindre. €egkplosion se produit lorsque le mélange
atteint une température suffisante appelée paiair§cf. propriétés physiques). Pour le
fioul cette température est de seulement 96°Csaloe le point éclair du colza ou de
tournesol est supérieur a 300°C. D’ou l'importamiss modifications selon le type de

moteur. [19]

D’aprés les essais menés par le CIRAD, la temperate la chambre de combustion doit
atteindre 500°C si on veut éviter tout risque thifiés et donc d’encrassement du moteur.
On distingue trois familles de moteurs diesel selenx modes d’injections : directe et

indirecte. [19]

VI.4.1.1 Les moteurs a injection indirecte

Ces moteurs équipent encore la plupart des véli@auUsomobiles et les trés gros moteurs
industriels (supérieur au Mégawatt). Pour qu’ilsdiionnent correctement, le carburant et
I'air doivent étre correctement mélangés. L'injentindirecte constitue le moyen le plus
simple de créer une turbulence qui assure un mélartime de carburant avec l'air déja
fortement comprimé dans la chambre de combudti&.

Ainsi, le carburant n’est pas directement injectdans la chambre de combustion
principale, mais est envoyé dans une petite chaadrteirbulence en spirale ou s’amorce
en réalité la combustion a température élevée,oddré de 500°C a 600°C, et cela dés

10% de puissance délivrée. Les huiles végétaldsriirdonc completement. [19]
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Ces moteurs sont obligatoirement équipés de boutgepréchauffage du carburant a
I'intérieur d’une préchambre de combustion ou chamtbe turbulence. Le réle de la
pompe a injection est de distribuer le carburardcessivement a chaque cylindre en
ouvrant les injecteurs les uns apres les autresaparession du gazole (aux environs de
130 bars). [19]

b

Dans tous les moteurs a injection indirecte, etlques soit la marque de la pompe a

injection on peut rouler a 30% d’ HVP sans aucupeifitation. [26]

Pour carburer a 100% d’HVP, il est donc nécesshiingecter I'huile dans une chambre de
précombustion chaude. Le démarrage du moteur dimna réalisé au gazole, puis le
basculement a l'huile se fera dés lors que la teatpee de la préchambre atteindra
500°C. Cette mesure pourra étre facilement estené®nction de la température des gaz
d’échappement. Pendant le fonctionnement au gaZblgle sera réchauffée afin de

diminuer sa viscosité et donc de faciliter sadtitsn et son injection. Avant I'arrét du

moteur, il faut absolument le réalimenter de gazsieon le démarrage suivant risque

d’étre difficile et provoquerait un encrassementtiteur au départ. [19], [26]

« Les modifications type CIRAD » nécessitent cimfeiventions avec les moteurs a
injection indirecte [26]:
Comme I'HVP est plus visqueuse que le gazole, lmpgm a injection est sollicitée de
maniére plus intense.
& Vérifier qgue la pompe n’est pas de margROTO:
En effet des casses d’arbre de poR@& Oont été en constatées.
# Rajouter une pompe de pregavage (afin d’éviteeaorcage de la pompe

d’alimentation) en amont de la pompe a impecafin de soulager la pompe.

Comme I'HVP est détergente, elle charrie des intggren provenance du réservoir et
des circuits, ce qui provoque I'encrassement drefd gasoil.
& Aprés avoir parcouru 1000 a 2000 kilometres avematange de 50% d'HVP,

changer le filtre a gasoil avant de passEiQ®o.
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Comme I'huile s’enflamme a une température plusédejue le gasoil, il est nécessaire de
préchauffer I'huile, et de prolonger la durée ditjon, ce qui revient a pulvériser I'huile
de maniére plus fine.
& |Installer entre le réservoir et le filtre a gaamile résistance électrique .on peut
egalement utiliser un fil de cuivre dans la tuyaetévéhicules dans les pays
froids).

& Augmenter le tarage des injecteurs : passer dda0a 190 bars.

VI1.4.1.2 Les moteurs a injection directe (ancienngénération)

Un moteur a injection directe ne possede pas dmloteade turbulence. Le carburant
est injecté directement dans la chambre de conapusti

Ces moteurs équipent la plupart des tracteursagsi@epuis 25 ans, les camions et les
moteurs industriels (inférieur au Mégawatt). ksiséquipés d’une pompe a injection
manuelle (avec des éléments électroniques et parf@me avec calculateur). La
pression d’injection est comprise entre 180 etl2&@. [19]

L’huile végétale pure ou méme raffinée n’est séible en I'état dans ces moteurs
Diesel.

Lorsqu’ils délivrent jusqu'a la moitieé de leur psdégce nominale, ces moteurs
présentent des températures moyennes de chamérieumés a 200 °C. [19]

Ce qui signifie gu'une part de gouttelettes d’humiéeva pas se vaporiser mais va se
«coller» aux parois provoquant des dépobts « goumdnan ». Ces dépbts vont vite
s’accumuler sur le nez des injecteurs perturbardi da pulvérisation et dégradant le
fonctionnement. lls vont également se loger dangodage du premier segment lui
interdisant son élasticité, ce qui méne a des ggep ou une usure rapide de celui-ci. Il
y a perte de compression, difficultés de démaréafyeid et détérioration du rendement
(augmentation anormale de la consommation).

L'utilisation d’huile végétale carburant & 100% poues moteurs reste donc
conditionnée par une température supérieure a 588AG la chambre de combustion.
Or, selon le CIRAD cette température est atteiategue le moteur délivre au moins
70% de sa puissance nominale. [19]

Il existe 2 solutions pour rouler & 100% de I'H\P6] :
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- la bicarburation qui consiste a utiliser le gagoilir démarrer et chauffer le moteur
avant de basculer a I'HVP, lorsque la puissance atielde au moteur sera
suffisamment importante pour obtenir une tempéeatlevée (>500°C) dans la
chambre de combustion.

- Le Kit de conversion Elsbett consistant a modifier certains organesmdeur
(injecteurs préchauffés ...).

La technologie de conversion est nécessaire, dugéelle permet de compenser les

caractéristiques spécifiques de I'huile végétajealité trés variable en tant que produit

naturel, fluidité inférieure a celle du gazole (asité plus élevée), point éclair plus
élevé que celui du gazole, carburation se produis@rfacon moins spontanée.

Compte-tenu des caractéristiques spécifiques dédd régétale, une bonne conversion

doit comporter les points suivants [27]:

= préchauffage du carburant, des conduites et / auataur,
» réglage du contréle électronique du moteur,

= éléments de contrdle et relais,

» modification du systeme d’alimentation / pompe,

= filtres supplémentaires,

= modification du systéme d'injection (pour le sys&&nun seul réservi)r

VI.4.1.3 Les moteurs a injection directe haute preson (nouvelle génération).

Ce systeme dit a rampe commune se caractérisenpggampe haute pression alimentant
en permanence un tube (rampe) commun relié a enappcteur. Cette rampe joue le réle

d’accumulateur de carburant, mais cette fois-ainrture des injecteurs est déclenchée

% Avec ce systeme il n'y a pas de réservoir suppléanen tout le carburant se trouve dans le réservoi
d’origine du véhicule. Cette solution est baséd’adaptation du processus d’injection aux spéitdccde
I'huile végétale (bougies de préchauffage et igert sont modifiés).

*Tandis que le systéme bi-réservoir dispose d’uervéir additionnel de gazole pour le démarragei fet
le chauffage du moteur. Quand le moteur atteinttangérature définie, le passage a I'huile végétalese
trouve dans le réservoir d'origine du véhicule @tsprt de carburant pendant le voyage, se fdit soi
manuellement soit automatiquement. Lors de longdsapendant lesquels le moteur pourrait se refrdel
conducteur passe en fonctionnement au gazole pocoyrir les derniers kilométres, ce qui purgeiléu
dans le systeme et le prépare ainsi pour un nouw@&marrage a froid.
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électroniquement par le calculateur au moment dpporLa pression d’injection peut
atteindre 1300 a 2000 bars, ce qui permet une ps&tidn fine et partant une meilleure
combustion. [19]

Dans tous les moteurs a injection directe nouvgpdieération et quelle que soit la marque
de la pompe a injection, on peut rouler & 5% d’H3&Ps aucune modification. Dans ce
type de moteur pour rouler a 100% de I'HVP il feubicarburation et le kit ElsbefR6]
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CHAPITRE Il :
ETUDES EXPERIMENTALES SUR LES HUILES DE
COTON ET ANALYSES DES RESULTATS

l. Introduction

Vue l'augmentation galopante du prix de pétrolepent s’'interroger sur les opportunités
énergétiques de I'huile de coton dont la productiofhectare varie de 100 a 300 litres
selon les endroits. Les travaux antérieurs et ledagies applications démarrées depuis la
fin des années 1980 montrent que I'huile de cot@sgnte les mémes comportements en
tant que biocarburant que les huiles de colza otodmesol utilisées de plus en plus
massivement en Europe. Les contraintes techniqueidisation sont indiquées pour les
moteurs comme pour les brdleurs. Si les équipensamtisadaptés, les performances et les
rendements sont tres proches, parfois meilleurg, cpux obtenus avec les produits
pétroliers. Les émissions de polluants sont égaiénadentiques avec I'avantage que les
huiles végétales ne rejettent pas de €6rigine fossile dans I'atmosphére terrestre.
L'utilisation de I'huile de coton dans le moteurcessite la connaissance de sa qualité en
tant que carburant. Ce chapitre décrit les prireciges méthodes d’analyses utilisées pour
caractériser les huiles, ainsi que les résultasnois pour différentes qualités d’huiles.

Les analyses effectuées au sein du laboratoiralyse de la SONABHY ont portées sur

la viscosité, la densité, la teneur en eawerladr en sédiments et I'indice de cétane.

Il. Les différentes qualités d’huile de coton

Les huiles de coton brut et raffinée qui ont faibjet des tests proviennent de la SN-
CITEC, de Bobo-Dioulasso.

L’huile semi-raffinée était également prévue a e#et mais malheureusement, nous
I'avons pas pu I'obtenir.

Ci-dessous, voyons la différence de couleur eitttélé brute et I'huile raffinée.
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Huile de coton raffinée Huile de coton brute

Photo 1 :les deux qualités d’huiles

L’huile brute et raffinée produite a la SN-CITEQtgyglobalement le schéma suivant

0 Pression et extraction

» Le décorticage: les graines récoltées sont déceis; on sépare coques et
amandes par une série d'opérations mécaniques.

= L'aplatissage : les graines passent alors entr dglindres lisses et ressortent
sous la forme de “flocons”.

= La cuisson: elle a pour but de faciliter I'extractide I'huile des flocons au cours
de la pression.

= La pression: les flocons séchés passent dansdesgs. L'huile brute s'écoule et le
tourteau de pression sort a I'extrémité de la vis.

= L’opération d'extraction a I'hexane (solvant vad)ate I'huile encore prisonniere du
tourteau de pression : on obtient du miscella bfutde + un peu d’hexane) au lieu
d'huile brute.
Le miscella est débarrassé de I'hexane qu'il remdgpar entrainement a la vapeur

suivant le principe de la distillation par vapetead. Le solvant est alors lui-méme

récupéré pour étre de nouveau reutilise.

o Raffinage

L'huile brute mélangée avec I'huile d'extractiodésolvantée » est soumise a une
série de traitements qui ont pour but d'en améliargualité et la stabilite.

= Degommage : afin d'éliminer les gommes contenues tauile brute.
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» |a neutralisation: elle vise a éliminer les acidess libres. On ajoute a I'huile de la
soude (la soude caustique élimine les oxydantsheguransforme en savons, qu'on
sépare par centrifugation. L'huile est ensuite dapéur extraire toute trace de
savons.

= |a décoloration: elle sert a éliminer les pigmegttautres matieres colorantes.

» |a désodorisation : elle a pour but d'éliminer ésutes substances odorantes.
Souvent volatiles, on les supprime par chauffage $@s grand vide.

= | 'huile subit éventuellement une derniere filtratielle est alors "raffinée".

lll. Descriptions des méthodes analytiques utilisée— Analyses des
résultats

Les méthodes analytiques qui sont décrites darie pertie sont celles appliquées aux
produits pétroliers. Elles ont été simplement agleptaux huiles végétales. Ce sont les
méthodes de détermination de la viscosité, deraitde de la teneur en eau et de la teneur

en sédiments.

I11.1 Viscosité

La détermination de la viscosité cinématique daité suivant la méthode prescrite par la
norme NF EN ISO 3104 prévue pour les produitsofiéts.

o Principe de la méthode
Le principe consiste a mesurer le temps d’écoul¢mangravité d'un liquide donné
dans un viscosimetre placé dans un bain thernéostettenant un liquide transparent ,
le tout maintenu a la température d’essai.
L’appareillage comprend : un viscosimetre a cajpdlades supports de viscosimetre
permettant de maintenir celui-ci a une positiontigale, un bain thermostaté, un
dispositif de mesure de la température et du te[Bp$.

Le protocole utilisé pour la détermination de Iscasité cinématique des huiles végétales
est présenté en annexe 2
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Photo 2: Viscosimétre plongé dans le bain thermostalbi tie la SONABHY

0 Résultats et interprétations

= Résultats
La viscosité cinématique des huiles végétales dstenoe pour différentes
températures (40°C ,50°C ,60°C ,70°C, 80°C, 100°jur chaque température, nous
avons effectué deux (2) mesures. Les résultatsdsares se trouvent en Annexe 1
La viscosité cinématique est donc le produit duperd’écoulement mesuré par la
constante du viscosimetre.
La courbe ci-contre présente la variation de l@oggé en fonction de la température
pour les deux (2) qualités d’huiles (brute et red@).

=&=\/iscosité(brute) = f(t°C)

=1#=\Viscosité (raffinée)=f (t°C)

70
TEMPERATURE (°C)

Courbe : viscosités en fonction de la température
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* Interprétation :
-La température exerce une grande influence sustasité :
La viscosité diminue avec l'augmentation deskapérature de I'huile.
-Les deux qualités d’huiles (brute et raffinée) pratiquement la méme viscosité qui est
Fonction de la nature des graines et ne semBlddg@endre de la qualité d’huile.
-Les résultats montrent que I'huile de coton est B7 fois plus visqueuse que le gasoil
mesurer a la température de 40 °C
La viscosité a 40°C (exprimée en Cst) pour lesdiifites qualités d’huiles est :
- La raffinée 33,43
- La brute : 33,84
- Le Gasoil : 2-4,5 (cf [1])

Cette viscosité élevée pose de problemes notamroestde I'alimentation des moteurs,
une des solutions est donc de chauffer I'huile gruabaisser la viscosité.

En comparaison avec la viscosité de I'huile de rato tableau 1, nous pouvons affirmer
que la méthode de détermination utilisée (NF EN B04) pour déterminer la viscosité

reste applicable aux huiles végétales.

[11.2 Densité

La méthode utilisée pour la détermination de lasitérest celle décrite par la norme ISO
12185 :1996

o Principe de la méthode
Une petite fraction de I'échantillon d’essai estdduite dans un tube en U oscillant. Le
changement dans la masse de tube, induit, paaéraittlectronique, un changement de la
fréquence d'oscillation conjointement avec les dmwdu calibrage pour déterminer la
densité de I'échantillon. [31]
Le densimetre affiche la valeur de densité a lgptaature de mesures (25°C). Cette valeur
est ramenée a une température de référence dedgt&€€ a des tables de conversion de
densité a 15°C selon ASTM Norme ISO N°91/1, ap@eaux produits pétroliers.
Le protocole utilisé pour déterminer la densité Hesdes végétales nous est présenté en

annexe 3.
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-~ T |
Photo 3: densiméetre DMA38

0 Résultats et interprétation :
= Résultats
Les mesures de la densité a 15°C des deux qudlitése de coton ont données les
valeurs moyennes ci-dessous :
-Huile raffinée : 0,921 (Kgl/l)
-Huile brute : 0,931 (Kg/l)
Nous trouvons en détall, les résultats des mesurdsinexe 1
La valeur de la densité de I'huile de coton souventontrée dans la littérature se situe
autour de 0,920 a 20°C.

NB : chaque test a été effectué en double

» Interprétation

Il est a remarquer que I'huile brute est plus denae elle contient plus d’impuretés. La
densité de I'huile de coton est de 10% supériewadla du gasoil (0,836). [18]

En raison de cette différence de densité, le PAlhdéde de coton exprimé en unité de
volume se rapproche de celui du gasoil comme letrada tableau ci-contre.

Pour le consommateur, I'expression du Pouvoir if@joe est plus explicite en

energie/litre, car ce sont bien des litres qui s@midus ;
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Tableau 4 : comparaison entre les PCI volumiquede I'huile de coton et du gasoil

Produit formule Coton raffinée Coton brute  gasoill
Densité (Kg/l) Y 0,9212 0,931 0,828*
PClhadKJ/KQ) 36784 * 36784 44308*
PCloi(KJ/L)™ PCl 4 = PCl g, X 0 33885,5 34246 36687
% du gasoil 92,3 93,3
odug %GO = PCI,, (HV)
PCl,, (GO)

v source : institut francais des huiles végétaleepd.Lambert, Les huiles

végeétales : 2000 plantes oléagineuses répertatézsnbre 2005, page 9)

I11.3 Teneur en sédiments

Pour la détermination de la teneur en sédimentgrif@ges en pourcentage de masse de
I’échantillon), la méthode par extraction de lamerinternationale 1SO 3735 prévue pour

les produits pétroliers a été utilisée.

o Principe

Dans une cartouche d’extraction en matiere réfiregtane prise d’essai est extraite avec

du toluene chaud jusqu’a ce que le résidu atteigre masse constante. La masse du
résidu, calculée en pourcentage, est notée comamd & masse des sédiments par

extractions. [29]

Nous voyons I'appareil d’extraction pour la détaration de la teneur en sédiments sur la

photographie 4

Le protocole utilisé pour la détermination de laeigr en sédiments des huiles végétales est

présenté en annexe 4.

0 Résultats et interprétation :

=  Résultats

YPCI (kdkg) x densités = PCI (kJ/L)
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Avec des tests effectués en double pour la détatioimde la teneur en sédiments (% de
masse de I'échantillon), nous trouvons les valewwrgennes suivantes :

- Huiles raffinée : 0,0866.

- Huiles brutes : 2,5430.

Pour détail des résultats des mesures voir Tal®ean Annexe 1

Réfrigérant

Cartouche d’extraction
Dans le panier suppor

Récipient d’extraction

Photo 4: appareil d’extraction pour la détermination deténeur en sédiments.

* Interprétation
Le résultat montre que 'huile brute contient ptlisnpuretés (30 fois) que la qualité
raffinée. Notre huile brute posera surement plusddenmage dans le moteur :
colmatage prématuré des filtres, encrassementrduitctde carburation, effet abrasif
sur le systeme d'’injection.
Mais toute fois pour éviter tout risque d’endomnragat du moteur, I'huile doit étre
tres propre et sans particules. La Société Nati@hakinabé d’hydrocarbure fixe
comme spécification pour le DDO, une valeur maxémda 0,01 (Annexe 6).
Pour la teneur en sédiments, la prénorme alleméwoie tableau 3) fixe comme
spécification la valeur maximale de 25 mg/kg (€01025 en pourcentage de poids).
Cette valeur issue d’analyse au laboratoire, atiisdes filtres dont les diametres de

ports atteignent une finesse de 0.8 um [29], narpilétre reproductible a I'échelle

™ En pourcentage de poids
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industrielle. Ainsi dans une unité de productiontdaeur en sédiments sera toujours
supérieure a la norme.

Ainsi pour obtenir une huile trés propre pour saitisation comme carburant, une
vigilance accrue dans la surveillance du procedsuitration mis en place sur l'unité
de production est nécessaire. Un filtre final deugé& est par exemple nécessaire.

I11.4 Teneur en eau

La méthode utilisée pour la détermination de lateren eau est celle décrite par la

norme NF T60 113 prévue pour les produits pétmsljer

o Principe de la méthode
La prise d’essai est chauffée sous reflux avemlwast non miscible dans I'eau qui
codistille avec I'eau contenue dans la prise diegsasolvant condensé et I'eau sont
séparés en continu dans un tube de recette. L&éstant dans la partie graduée du tube
de recette et le solvant retournant dans I'appdeedistillation. [3]

Ci —dessous le montage classique avec récipiedistibation

Réfrigérant

Tube de recette

Ballon de distillation

Photo 5 :montage de l'appareil de distillation sur le digpbde chauffage
Le protocole permettant de déterminer la tenewgagnest présenté en annexe 5.
0 Résultat et interprétation.

= Résultats

60=

Mémoire defin d’ étude - 36°™ Promotion / 2006-2007 3¢ Présenté par : WOUADO Waidjolbé



Caractérisation physico-chimique des huiles végétales pour application comme biocarburant

Chaque test pour la détermination de la teneuaanaété effectué en double. Nous
obtenons ainsi les valeurs moyennes ci-apres :

Raffinée : 0,03 (% volume)

Brute : 0,375 (% de volume)

Voir Tableau 4 de I'Annexe 1, pour les valeursysures trouvées.

* Interprétation
La Société Nationale Burkinabe d’Hydrocarbure, fixe spécification de 0,05
(en % volume) pour le DDO ( Annexe 6).
La spécification de la préenorme allemande et elugnne est de 0,075 (% volume).
L’huile brute ne répond dont pas aux spécifications
Sa forte teneur en eau posera surement de probanasrosion dans le réservoir et dans
le moteur, lorsqu’on laisse I'huile avec I'eau désnoteur.

La teneur en eau de I'huile raffinée ne constitag yn danger pour les moteurs diesel.
[11.6 Indice de cétane

L’indice de cétane est déterminé par calcul, aipde mesures de masse volumique a
15°C, et des points de distillatioh 10% condensé, 50% condensé, et 90% condensé
données automatiquement par I'appareil de disahét

Malheureusement les différents points n’ont pu ééterminés

Les raisons peuvent étre les suivantes :

-Un mauvais paramétrage du programme de distilataapté aux produits pétroliers ;
-D’autre part les huiles végétales distillent tnéal : Les huiles présentent un point initial
de distillation entre 150 et 200°C, atteignant 10d&o distillation vers 300°C puis se
décomposent thermiquemé&havant d'atteindre 350°C alors qu'elles n‘ont Egmsisé 20-

30 % de distillation. [18]

12 Températures aux lesquelles s'effectue la disitilh des fractions en pourcentage du produit

13 e distillateur automatique comprend un programméodiciel sous Windows 95 qui indique grace & une
sonde les points de distillations et les volumeaslensés sont automatiquement repérés par un voyant.
Les paramétres a entrer sont

14 Signes : apparition de fumée, variations irrégatidle la température des vapeurs, dans la majestéas
abaissement de cette température malgré une augfiverde chauffage
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Photo 6 : Distillateur automatique

Dans les littératures ont peut néanmoins trouveevédeurs de I'indice de cétane des
différentes qualités d’huile de coton :

Tableau 5: valeurs de l'indice de cétane pour difféntes qualités d'huile de coton
Qualité huile Indice de cétane

Coton raffinée -

Coton semi-raffinée (neutre) 34

Coton brute 36

Source :VAITILINGOM G., HIGELIN P., ANDRZEJEWSKI J., SAPISKI A,
Influence du nitrate d'hexyle et de la températig#air admis sur les délais
d’inflammation des huiles végétales dans un madesel. Entropie, a paraitre

Ces valeurs ont été calculées au cours des epsaifmterpolation linéaire sur les délais
mesurés a pression égale par rapport a deux catbutandices connus. [18]
Les valeurs usuelles dans les publications fludtaetre 35-40 ;

Nous pouvons affirmer jusqu’a preuve de contraire @ méthode n’est pas valable pour
les huiles végétales qui distillent trées mal.
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V. Conclusion :

Les travaux effectués au sein du laboratoire dimsatle la SONABHY, ont abouti a la
mise au point des protocoles d’'analyses pour caiaet les huiles végétales comme
carburant, basés sur des méthodes simples, eesapid

Ces protocoles ont I'avantage sur les méthodespéarmes pour caractériser les huiles
végetales, lesquelles sont tres complexes et cs&seu

Chaque test a fait I'objet de double manipulatidim @le s’assurer de la validité des
méthodes. Les valeurs mesurées pour chaque tesdissintrés proches les unes des autres
et ne sont pas loin de celles rencontrées dan#tistures. Nous pouvons dire que ces
méthodes sont valables pour les huiles végétales.

Pour établir la fidélité (répétabilitéet reproductibilit?’) de ces méthodes, qui est chiffrée
a partir d’'examen statistique des résultats irdbofatoires, il faudra de longue série
d’essais. Ce qui est une opération tres délicatiedajt prendre énormément de temps et
pourra donc faire a long terme.

Ces protocoles seront utilisés au laboratoirealim® biomasse énergie et biocarburant au
sein du 2iE.

Désormais les producteurs et les utilisateurs tEBuiégétales posseédent un moyen simple
pour attester de la qualité des huiles comme carlbbulans les moteurs.

Ces protocoles feront I'objet de projet de normargdes pays africains et pourquoi pas

pour d’autres continents.

15 a répétabilité est définie suite a une longuesiessais effectués, en appliquant normalenment e
correctement la méthode, par le méme operateisantlle méme appareillage, dans les conditions
identiques et sur un méme produit

18 La reproductibilité est définie suite & une longéee d’essais effectués en appliquant normaleetent
correctement la méthode, par différents operateavsillant dans des laboratoires différents suméme
produit
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V. Orientation de la recherche expérimentale

Pour une utilisation carburant, les huiles végétéeiile de coton en particulier) doivent

impérativement répondre a des normes de qualité. assurer de la qualité de I'huile de

coton, il faut donc se fixer des valeurs limitesdes degrés admissibles des différents
paramétres de caractérisation.

Aujourd’hui seuls les standards européens pourukdite des huiles végétales comme
carburant existent (standard allemand, ONORM ameautrichienne).

Il serait intéressant de développer pour I'Afriquee norme de spécifications pour la

qualité les huiles végétales comme carburant.

Beaucoup de travaux et études restent encore & daant a la mise au point de cette
norme.

Pour l'orientation des travaux de recherche nopgsibions sont les suivantes

o A court terme, il faudra développer d’autres protes pour la détermination des
parametres physico-chimiques importants pour laaatérisation des huiles
végétales comme carburant, notamment :

» Jateneur en gommes

= L’acidité des huiles

» L’indice de cétane

»= Lateneur en cendre

» Le point éclair

* Le pouvoir calorifique

o A long terme, dans 'objectif de développer lagiié huile végétale pure a une échelle
Importante, il est indispensable de:
= Mettre au point une norme de production des huiegétales pour utilisation
comme carburant et ce depuis le processus d’extnact propriétés physiques ,
chimiques , biologiques des graines) et de filbrati jusqu’a son utilisation comme
carburant dans les moteurs diesel : véhicule , unetéixes ( décortiqueurs
broyeurs) , motoculteur, groupe électrogene .

= Bien cerner les conditions nécessaires et sufeisampue doivent remplir les
moteurs diesels pour fonctionner de maniere saésite avec les huiles végétales.
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= Explorer les possibilités des ressources en matiemiere en Afrique pour la
production des huiles végétales a de fin carbyrant

L'utilisation d'huile-déchets (huiles de fritureagge, graisses d'abattoir, huiles de

poissonnerie) est a cet effet tres intéressanbdu pge vue de I'écobilan : elle n‘ajoute

pas de cultures supplémentaires, et évite de gusjdter ces huiles. Il est tout a fait

possible, aprés décantation et filtration a 1 nmcrd'utiliser de I'huile alimentaire

usagée comme carburant. Ces huiles sont tres oxyetéent donc une meilleure

combustion.
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CONCLUSION GENERALE

D’énorme potentiel d’utilisation des huiles végésatomme carburant existe en Afrique et
dans de nombreuses parties du monde.

La production mondiale d'huiles végétales devnasisiner, en 2006-2007, 129 millions de
tonnes contre 123 millions de tonnes pour la cam@a?P05-2006, incluant les huiles
marginales (mais, sésame, noix). Au cours des diriéres années, cette production a
connu une progression de I'ordre de 50 %, soitumissance moyenne de 5 % par an.[1]
La production totale d'huile végétale en Afriquel'@est et du Centre devrait se situer
pour 2005-2006 a un peu plus de 2,3 millions dedsrj17]

Elles constituent grace a leurs caractéristiqugsipb-chimiques, des produits proches des
carburants pour moteurs diesels.

Elles entrent aujourd’'hui de plain-pied comme ndewsource d’énergies respectueuses de
I'environnement et pour les économies du Sud, effesnt un intérét considérable.

L’emploi généralisé d’huiles végétales - comme cgeabt — permettra de réduire la
dépendance énergétique de certains pays qui pouoroduire sur place leur propre
carburant « vert ». Cette idée rejoint la nouvelfproche actuelle de ['utilisation de
I'énergie. Les moteurs les plus adaptés sont de dygsel. Les transformations a apporter
aux moteurs de base ne sont pas conséquentes.séttms d’'un colt moindre pour les
moteurs a injection indirecte que pour les motauirgection directe.

La problématique technique de [l'utilisation des Iéaii végétales comme carburant
s’articule autour du mariage entre le moteur etiléh qui se décline donc en deux
guestions :

-Quel type d’huile est susceptible de fonctionremslle moteur ?

-Comment rendre les moteurs aptes a carburer gel'hégétale ?

Pour utiliser les huiles végétales comme carbuiaifidut arriver a les caractériser et a
cerner les conditions nécessaires d’adaptatiomdésurs diesel pour leur fonctionnement
a I'huile végétales.

Sur le deuxieme point, bon nombre des travauxesumodifications des types de moteurs
diesel (injection directe et indirecte) pour leondétionnement a I'huile végétale ont été
réalisés par le CIRAD. Et aussi la société allereaBSBETT, développe depuis une
vingtaine d’année des kits d’adaptation et des oretepécifiguement adaptés aux huiles

végetales.
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Aujourd’hui il n'existe pas en tant que tel des mes de spécifications sur les huiles
végétales comme carburant, ce qui limite le déymapent de cette filiere.

La plupart des méthodes d'analyses utilisées erogeumpour caractériser les huiles
végétales comme carburant, sont basées sur celdiguEes aux produits pétroliers qui
sont cependant onéreuses et trés complexes damsifeuen ceuvre.

La mise au point des protocoles d’analyses, qui@set de cette étude, vise a répondre
aux attentes du producteur comme de l'utilisateunmneg dispose pas de moyen simple pour
attester de la qualité des huiles comme carburant.

La substitution totale ou partielle des huiles vélgs comme carburant aux combustibles
diesel des moteurs, fait lentement son « petit bomhe de chemin », surtout au niveau
africain ou de « véritable » études n’ont jusquéspnt pas été menées (a part quelques
études sur I'huile de pourghére et I'huile de palme

L’Afrique devra déja prendre « le train de la reche sur les ressources alternatives aux
pétroles et gaz » en marche, en investissant dagarans ce domaine, pour ne pas étre
surpris, lorsque viendra a manquer les énergieslégs

Comme nous l'avons vu les biocarburants en paigiclés huiles végétales, offrent de
meilleures perspectives du point de vue économigheméritent donc une attention

particuliere tant des pouvoirs politiques que dercheurs.
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