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Résumé exécutif

Compte tenu du contexte national particulier pour les filieres HE de Madagascar avec l'injonction du
MEDD de proposer a court et moyen terme des solutions tangibles pour réduire drastiquement le
recours au bois non géré, la mission a donc suivi un double objectif :

= apporter des éléments de réflexion notamment sur les dispositifs pertinents a promouvoir et les
pistes sur un approvisionnement durable en lien avec le GEHEM sur la base d’informations déja
disponibles et collectées durant la mission

= proposer une piste technologique pertinente pour le cas de Nosy BE i.e. la filiere HE2Y et les
modalités de prototypage en lien avec les équipementiers identifiés

Il a été défini un travail en 4 missions d’expertise :

= mission d’état des lieux (national et centré sur Nosy Be) sur une quinzaine de jours

= mission de préparation de chantier pour le prototype a valider a Nosy Be (10 jours)

= mission de construction prototype sur une vingtaine de jours

= mission de validation a Nosy Be et de recommandations pour contexte Nosy Be et national.

La mission a débuté par deux jours a Tananarive (11 et 12 novembre 2019) ayant permis de réaliser :

= une réunion de cadrage avec I'antenne du PIC2 a Tananarive, département Agribusiness,
= une réunion avec les représentants du GEHEM,
= une visite de deux unités de distillation : Floramad et Bioesoil.

Elle s’est ensuite poursuivie sur Nosy Be du 13 au 20 novembre 2019, avec un jour dédié a la visite de
deux installations a Ambanja. Elle aura permis :

= de visiter et d’échanger avec les responsables d’une dizaine d’unités de distillations d’HE2Y de
différentes typologies sur 'ensemble de la partie orientale de Nosy Be,

= de visiter et d’échanger avec les responsables de deux unités de distillation multi-produits sur
Ambanja (Biolandes et S2A),

= de réaliser deux suivis instrumentés d’un cycle de distillation (un partiel et un complet),

= de rencontrer deux fabricants locaux de cucurbites en Inox et accessoires d’alambics (essencier,
col de cygne et condenseur),

= d’échanger avec le représentant des Eaux et foréts de Nosy Be,

= de collecter des premiers prix de matériaux auprés des quincailleries locales.

La mission s’est ensuite achevée par deux jours ouvrés a Tananarive avec :

= une restitution orale a l'antenne de Tananarive du PIC2 avec production d’'une note de
recommandations sur stratégie générale a discuter avec MEDD,
= rencontre avec le directeur général du MEDD (M. RAKOTOVOLOLONALIMANANA Herizo)
dans ses locaux avec les représentants du PIC2 — pole Agribusiness,
= une restitution orale et échanges avec les représentants du GEHEM,
= une visite de I'atelier d’AIM avec le responsable et la chargée commerciale,
= une visite du stand de vente des produits de BIONERR,
= une réunion d’échange avec I'antenne du PIC2 et la directrice Pays d’Initiative Développement
Comores et Madagascar sur expérience FYDECO aux Comores.
Il a été possible de présenter les différentes initiatives existantes a Madagascar et en contexte similaire
et de réaliser une catégorisation par principe de distillation et capacité de production des unités de
distillation existantes pour identifier un pack de 4 grandes familles de dispositifs constructibles a
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Madagascar a longue durée de vie et a colt maitrisé avec leur gamme de puissance et options
éventuelles :

= feu direct amélioré avec des performances minimales pour les petits producteurs en phase de
professionnalisation (activité secondaire, faible capacité de production annuelle, difficulté a se
regrouper)

= feu direct performant pour les producteurs de capacité petite a moyenne déja professionnalisés
(activité principale), role moteur sur leur zone (liens avec petits producteurs)

= chaudiere vapeur de petite taille performante pour les producteurs de capacité petite a
moyenne avec un niveau technologique adapté, préférence pour la vapodistillation ou avec une
variété de produits a distiller,

= chaudiere vapeur de grande taille optimisée pour les grosses unités avec des procédures
d’audits énergétiques et de contréle a systématiser

Une procédure de sélection multicritere a permis de prioriser le modéle feu direct performant pour la
phase de prototypage a venir.

Cette vision est rendue possible (production locale, saut technologique en combustion biomasse) par la
présence d’équipementiers expérimentés a capacité d’intervention nationale en lien si besoin avec des
fabricants locaux pour la production d’éléments de chaudronnerie, de piéces mécanosoudées ainsi que
des équipes d’installateurs a renforcer notamment sur la partie magonnerie du bati réfractaire. Cela
apporte une garantie de pérennisation du transfert technologique et de la maintenance future des
équipements installés.

La prochaine étape est la mission de préparation de chantier pour valider le choix du ou des
équipementiers a impliquer dans la construction du prototype ainsi que le choix du premier site pilote
ou sera testé dans les conditions optimales cet équipement démonstratif pour les distillateurs, les
technologues, les décideurs, les concepteurs de projets, etc.



1. Contexte et objectifs de la mission

1.1. Contexte

Le marché mondial des Huiles essentielles (HE) est en croissance durable depuis plus de vingt ans et
devrait continuer a croitre de 9,6 % entre 2017 et 2022 pour atteindre des valeurs de 27,5 milliards de
SUS fin 2022.

La filiere huiles essentielles est une des filieres économiques du monde agricole les plus porteuses pour
la région Diana’ et a ce titre identifiée comme prioritaire par le Projet PIC2. Un diagnostic de la filiére a
été réalisé au préalable (cf. rapport Walid GADDAS, 2019) et a mis en évidence la nécessité d’'une étude
plus approfondie sur les aspects technologiques afin d’améliorer I'efficacité énergétique du processus
de distillation.

Au vu de l'intérét économique et social pour la région de Diana, le programme PIC2 avec son
département Appuis au volet Agribusiness a décidé de concentrer une partie de ses moyens
mobilisables sur I'accompagnement de la filiere HE d’Ylang Ylang (HE2Y) sur Nosy Be pour assurer sa
pérennisation et accroitre son positionnement qualitatif face aux clients potentiels.

Comme l'indique la figure suivante, la production d’HE2Y sur la région de Diana et notamment sur I'ile
de Nosy Be a augmenté sensiblement ses derniéres années, passant d’environ 29 t en 2013 a pres de 93
ten 2018.

HE d'ylang ylang:
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Figure 1. Evolution des exportations d'huile essentielle d'ylang ylang de Madagascar (Source : GADDAS,-PIC2, 2019)

Compte tenu des fortes consommations en bois-énergie évaluées communément, autour d’1m?3/L d’HE
et du fait que la plupart des prélevements en bois se font généralement sans gestion durable des foréts
naturelles ou plantées, il en découle une pression croissante sur le couvert forestier de I'ile.

Avec le niveau de consommation actuel de bois (estimé a 100 000 m3), il faudrait théoriquement
consacrer 1/3 du territoire de I'lle (soit 10000 ha) a la production de biomasse-énergie pour un
approvisionnement durable.

1 Région de Diana fait partie des zones géographiques de Madagascar ciblées par le PIC2



La figure ci-dessous présente les données et hypothéses de calculs utilisées.

Nb d’alambics recensés 240
Nb de distillations par semaine, basse saison (mai a octobre) 2
Nb de distillations par semaine, haute saison (novembre a avril) 4

Volume bois consommé par an (fourchette estimative, coef. | 100 000 m?
correctif de 0,9)
Surface productive en bois-énergie nécessaire (gestion durable)* 10 000 ha
*Productivité de 10 m3/Ha/an, plantations de 5 a 10 ans, essences tels que I'acacia, le cassia, I'eucalyptus, le gliricidia...

Figure 2. Estimation de la consommation en biomasse-énergie liée a la production d’huiles essentielles a Nosy Bé et évaluation
des surfaces nécessaires a une production durable (Source : AUTEUR, 2019)

De plus, la perte progressive du couvert forestier avec des saisons séches de plus en plus sévéeres
induisent un tarissement des sources d’eau durant la saison seche ce qui limite la capacité de
production d’'une grande partie des distillateurs.

D’autre part, a I'échelle nationale, tout le secteur des huiles essentielles se mobilise pour trouver des
alternatives afin de réduire sensiblement le recours au bois-énergie non géré sur les sites de distillation
suite aux exigences de résultats tangibles a court et moyen terme par le Ministére de I'Environnement
et du Développement Durable (MEDD).

Pour cela, un Groupement des exportateurs d’'HE de Madagascar (GEHEM) s’est créé afin de mutualiser
les efforts, d’identifier des appuis externes et de lancer des initiatives en ce sens. Il est demandé par le
gouvernement au GEHEM d’établir une feuille de route ambitieuse pour réduire sensiblement la
pression sur le couvert forestier de ce secteur économique. Le Projet PIC2, compte tenu de I'importance
économique de ce secteur, intervient afin de les aider a coordonner leurs efforts de transition
énergétique.

C'est dans ce contexte qu’un Appel a manifestation d’intéréts (AMI) a été lancé par le PIC2 pour la
réalisation de la présente étude. Le bureau d’études SalvaTerra a été sélectionné pour réaliser cette
prestation.

1.2. Objectifs et limites de la présente mission

La prestation confiée par le PIC2 a SalvaTerra sera conduite par un expert sénior : Jean-Frangois ROZIS,
ingénieur énergéticien spécialisé en transfert technologique.

Les trois principaux objectifs de la prestation sont les suivants :

e Capitaliser les bonnes pratiques internationales et locales et dresser un état de lieux des
principaux procédés technologiques en termes de distillation optimisée et de réduction ou
substitution du bois de chauffe.

e Elaborer des cahiers de charge des « unités- type » qui seront retenues et des divers procédés
de prétraitement et distillation.

o Faire fabriquer et tester les prototypes d’alambic identifiés suite a une recherche de
développement technologique, permettant I’'amélioration des unités de distillation locales et

la réduction/substitution de I'utilisation de bois de chauffe.

L’ensemble de la prestation prévoit un travail en 4 missions d’expertise a Madagascar :
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= mission d’état des lieux (national et centré sur Nosy Be) sur une quinzaine de jours,

= mission de préparation de chantier pour le prototype a valider (10 jours),

= mission de construction du prototype sur une vingtaine de jours,

= mission de validation a Nosy Be et de recommandations pour contexte Nosy Be et national.

Le présent rapport « état des lieux » porte uniquement sur le premier objectif et la premiére mission, a
savoir I'analyse du contexte et la capitalisation des bonnes pratiques. Il intéegre également des éléments
d’analyses comparatives permettant de définir les pistes technologiques (équipements et combustibles
alternatifs) les plus pertinentes et appropriables dans le contexte malgache, et en particulier dans le
contexte spécifique de la production d’HE2Y a Nosy Be dans un premier temps.

La présente mission doit ainsi déboucher sur :

= un état des lieux durabilité et performance énergétique des unités de distillation a Madagascar
suivant leur typologie (taille unité de production, type d’HE produite, ...)

= des recommandations type cahiers des charges de technologies et combustibles alternatifs pour
le contexte national avec processus d’identification/sélection a expliciter

= un état des lieux du contexte de Nosy Be suite aux diverses visites de terrain et échanges avec
les opérateurs

= [|"élaboration d’un premier cahier des charges qui sera finalisé suite mission de préparation de
chantier de I'expert constructeur avec processus de d’identification/sélection a expliciter

= des premiers éléments sur les fabricants et matériaux mobilisables, sur le choix possible site
pilote et autres recommandations pour faciliter la prochaine mission de préparation

Ce travail demandé sur une mission de 15 jours est particulierement important. Toutefois, il a été défini
en prenant en compte l'expérience et I'expertise antérieure du consultant chef de mission, Jean-
Francois ROZIS, qui a notamment déja évalué les performances énergétiques (par un protocole
instrumenté unifié) de divers sites de production d’HE ces derniéres années (HE feuille de giroflier a
Fenerive Est, HE géranium Haut Matsiatra, HE patchouli a Sulawesi -Indonésie, HE2Y aux Comores). M.
ROZIS intervient notamment en appui sur les volets technologiques et d’évaluation énergétiques de
I’ONG Initiative Développement sur la filiere HE2Y aux Comores (programme FYDECO).

La variété des filieres déja étudiées par le consultant (86% des exportations malgaches en valeur, cf.
graphe ci-dessous) doit lui permettre de dresser cet état des lieux national et présenter les pistes de
transition exégétique les plus pertinentes avec les performances attendues.

La place de Madagascar dans le commerce international d’'HE

Répartition des exportations malgaches
d'huiles essentielles en valeur (2018)

adagascar e =
248m exnortateur
mondial

M

0,8% du commerce
international

Figure 3. Valeurs et proportions relatives des exportations des divers types d’HE de Madagascar en 2018 (Source : GADDAS, -
PIC2, 2019)
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Il faut aussi définir les limites de cet exercice compte tenu du temps réduit pour les visites terrain. La
valeur statistique des conclusions émises dans ce rapport doit étre considérée avec prudence malgré
|"attention accordée a une bonne représentativité des sites et acteurs rencontrés.

Les diverses données ont été dans la mesure du possible croisées entre les informations collectées, les
études disponibles, les mesures et observations directes. Le principe technologique exploré dans le
contexte malgache et similaire est principalement I’entrainement par vapeur d’eau.

2. Programme et contenu de la mission « état des lieux » a Madagascar

L'expert en charge, M. ROZIS, a d’abord réalisé une revue bibliographique en amont de la mission ainsi
gue divers échanges avec I'équipe du PIC2.

La préparation de la mission de terrain a consisté a :

identifier une personne pour faciliter le travail sur Nosy Be et Ambanja,

établir la logistique nécessaire (billets avions, déplacements locaux, réservation hotel, etc.),
élaborer le programme prévisionnel de mission (sites a visiter, rencontres a effectuer),
rassembler I'instrumentation nécessaire,

préparer les supports de collecte de données (guides d’entretien, supports de suivi de
performances et de caractérisation des sites, instrumentation dédiée).

La mission a débuté par deux jours a Tananarive (11 et 12 novembre 2019) ayant permis de réaliser :

une réunion de cadrage avec I'antenne du PIC2 a Tananarive, département Agribusiness,
une réunion avec les représentants du GEHEM,
une visite de deux unités de distillation : Floramad et Bioesoil.

Elle s’est ensuite poursuivie sur Nosy Be du 13 au 20 novembre 2019, avec un jour dédié a la visite de
deux installations a Ambanja. Elle aura permis :

de visiter et d’échanger avec les responsables d’une dizaine d’unités de distillations d’"HE2Y de
différentes typologies sur 'ensemble de la partie orientale de Nosy Be,

de visiter et d’échanger avec les responsables de deux unités de distillation multi-produits sur
Ambanja (Biolandes et S2A),

de réaliser deux suivis instrumentés d’un cycle de distillation (un partiel et un complet),

de rencontrer deux fabricants locaux de cucurbites en Inox et accessoires d’alambics (essencier,
col de cygne et condenseur),

d’échanger avec le représentant des Eaux et foréts de Nosy Be,

de collecter des premiers prix de matériaux aupres des quincailleries locales.
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La figure ci-dessous présente la localisation des unités de distillation visitées a Nosy Be au cours de la
mission.

Nosy Sakatia

Qla'l':';d ok 6
Felicien 03

(BFragmn: Garden
e:.‘a(la‘11ar"aq a
Qfm;mos o

e Tanjaka Ylang Ylang

0 Nosy Be Ylang 6 Ampasipoty

e Zara Voyage Andrafia Hell-ville RSB

O srru

= Ampasindava
8.7 Moshine

Figure 4. Carte de Localisation des unités de distillation visitées lors de la mission a Nosy Be (Source : AUTEUR, 2019)

La mission s’est ensuite achevée par deux jours ouvrés a Tananarive avec :

N

= une restitution orale a I'antenne de Tananarive du PIC2 avec production d’'une note de
recommandations sur stratégie générale a discuter avec MEDD,

= rencontre avec le directeur général du MEDD (M. RAKOTOVOLOLONALIMANANA Herizo)
dans ses locaux avec les représentants du PIC2 — pole Agribusiness,

= une restitution orale et échanges avec les représentants du GEHEM,
= une visite de I'atelier d’AlM avec le responsable et la chargée commerciale,
= une visite du stand de vente des produits de BIONERR,

= une réunion d’échange avec I'antenne du PIC2 et la directrice Pays d’Initiative Développement
Comores et Madagascar sur expérience FYDECO aux Comores.
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3. Principaux types de dispositifs de distillation existants, accessoires et
matériaux

Cette capitalisation est basée sur une revue bibliographique et des missions d’études de trois filieres HE
a Madagascar : Ylang Ylang et autres divers (Nosy Be), feuille de girofliers (Fenerive Est) et géranium
(Hauts Plateaux). Elle repose également sur la bonne connaissance du contexte de la distillation aux
Comores et a Sulawesi — Java en Indonésie.

3.1. Rappels du processus de distillation (cas de I’HE2Y)

Le processus de distillation et donc la qualité finale de I’'HE2Y suit un cheminement en 6 étapes :

= La plantation et son entretien,

= La cueillette des fleurs matures,

= Le transport a l‘unité de distillation

= L’approvisionnement en combustible pour le besoin de chaleur de I'alambic
= La distillation (respect des procédures)

= Le conditionnement et I'export

La recherche de qualité démarre dés la plantation des ylanguiers (choix des variétés, respect des
distances de plantations, absence d’ombre provenant d’autres plantations, sites de plantation avec les
caractéristiques du sol, de I'exposition, des microclimats, etc.). Le schéma ci-dessous reproduit les
étapes indispensables pour assurer la production et la commercialisation de I'HE2Y (cas des Comores)

|
m,,“nwd'" Cueiliette > Distillation > Achat et collecte >-:
|
|

Comores

\
—————— P dad " —— ——— —
Sockété tradithonnelle - importance des liens Rendelent damitaton - 100 g > 3 1e by “"":“"' O O avance )
famelaux et sociaux traditonnels | — — |
frevenu brut par cistlabon 100 kg '
' = 200 000 KMF 1 |

Procucteurs de fleurs  |-1000 & 1250 KMF / kg~ Ok (e o] Cotectours - (Hkiades) |

Intermédiares l | —r
T L Fo ; avance |
| T [ 5 f | | -vn‘ncr - = |
150 & 500 KMF kg ) ) I L HE & A j I
e 20 A

| fours I
- 2 KMF par distilaton <
| r Commission Mxe de Maponateur
060 000 KMF [ camion » 150 & 200 KMF [ kg
S 10 & 20 000 KMF dobitagd Mancwre %

Technioen de

e B

Conscmmation dstiiabon alambic dassique
Rendement : & kg flewrs / artwe fan 4 A 6 m3 pa otilation

Densé - 400 artres [ hectare
—) @
5

Cuslietie - 20 kg [ jour / personne

Acteurs de la Foumniseur Produit de la verve par dssdlation
chane de valeur de service 272 085 KMF (555 €) 200 DOO KMF (408 €)

—— T S e e

/ Légende

EBE distllateur par distlllation (136 kg) Pour 100 kg

fux ph 3. A
Ry Colt e predution par distaation

Instances 210 000 KMF (429 6) 154 000 KMF (315 €)
"em-aa - X OGN e
guiagon et de
contrile ’ EBE de la distllation * 62 000 KMF (126 €] 45 590 KN (93 €)

Figure 5. Cartographie filiere HE2Y aux Comores, Pierre Johnson Consulting, 2019

L'importance des différentes étapes sera rappelée au paragraphe 4 pour expliciter les éléments de
contexte a prendre en compte dans I'élaboration du cahier des charges d’un alambic amélioré.
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3.2. Présentation des trois grands types de dispositifs de distillation existants

A I’échelle internationale (dans des contextes similaires) et a Madagascar, trois principes de distillation
sont essentiellement utilisés :

e L’hydrodistillation (alambics a feu direct, matiere verte immergée) ;
e L’hydro-vapodistillation (alambics a feu direct, matiere verte séparée de I'eau) ;
e Lavapodistillation (alambics a bain marie & chaudiéeres vapeur).

Les schémas ci-dessous présentent de maniere simple les trois grands types de dispositifs existants. Des
analyses plus détaillées sont présentées par la suite.

i J_ —— ———
- et ~
L
' i = Condenseur
Eau Condenseur i‘ f.‘ :-‘ E.‘ 3( Eau
fraide Grillede SIS froide
suppart
¢ 3¢ 3% 3¢ 3 - Huile
:F :i :." :‘ :1i Eau + Fleur »  Huile Eau/ Vapeur
=g = ={ =f =y

Reflux
A Reflux A

Procédé d’hydro-vapodistillation : la matiere
verte est séparée par une grille avec l'eau
bouillante. Seule la vapeur entre en contact
avec elle.

Procédé d’hydrodistillation: |la matiere verte
est immergée (en partie ou en totalité) dans
I’eau amenée a ébullition.

Procédé de vapodistillation: La vapeur

_ peut étre saturée a pression
Condenseur L. ,

atmosphérique comme pour I'hydro-

. vapodistillation mais peut aussi étre

Huile surchauffée, amenée a des pressions

plus hautes (jusqu’a 2 bars pour les

sites visités)

I'H'ﬂ ux

Figure 6. Schémas des trois grands types de dispositifs de distillation d’HE existants (Source : Enea Consulting)

Il convient de noter qu’il existe des variantes a ces trois catégories de dispositifs. Par exemple, on peut
trés bien réaliser de I'hydrodistillation avec une chaudiere vapeur (injection de vapeur dans I'eau a
chauffer, nécessaire pour obtenir la 3™ qualité HE2Y par exemple ou pour I’'HE de gingembre), ou se
situer entre I’hydrodistillation et I’hydro-vapodistillation avec un fond d’eau et une partie de matiere
verte non immergée (pratigue commune chez les petits et moyens distillateurs a Nosy Be par exemple).
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3.3. Présentation des principaux types de cuves et accessoires

Les cuves de distillation (appelées aussi cucurbite) sont I'élément central de I'unité de distillation. Elles
vont réceptionner la matiere verte, travailler a pression atmosphérique ou avec une certaine pression,
échanger en partie basse avec les flammes de combustion.

=» Dimension et spécificités des cuves

Il existe une certaine standardisation des tailles de cucurbites.

Pour I'HE2Y, on dépasse rarement 1 metre de hauteur, la capacité varie alors avec le diameétre. En
général, le ratio de capacité de charge en fleurs est de I'ordre de 15% par rapport a la capacité totale de
la cuve (150 kg de fleurs pour une cuve de 1 000 L).

Pour les autres matiéres vertes comme I'HEFG par exemple, on note souvent un ratio d’1,25 entre la
hauteur et le diametre de la cuve (1,25 m de haut pour 1 m de diameétre), mais cela peut aller jusqu’a 2
m (2 m de hauteur pour 1 m de diametre) pour des HE obtenues par hydrodistillation (HE de gingembre
par exemple).

Capacité de charge en Hauteur Diamétre Volume eau Capacité totale de la
fleurs de la cuve de la cuve de la cuve remplissage* cuve
80 kg 1m D=0,85m 170 L 570 L
120 kg 1m D=1,02m 245 L 8151L
150 kg 1m D=1,13m 300 L 1000 L
200 kg 1m D=1,30m 400 L 1330L
250 kg 1m D=1,45m 495 L 1650 L

* pratiqué aux Comores avec généralisation grille de séparation. A Nosy Be, remplissage plus faible, on compte 1 L par kilo de fleurs
Figure 7. Tableau de classification des cuves de distillation pour I'HE d’ylang-ylang (Source : AUTEUR, 2019)

Certaines cuves pour les alambics a feu direct disposent de spécificités techniques, comme celles
utilisées pour I'ylang-ylang pour faciliter le retour par cohobation de I’hydrolat en sortie d’essencier
(maintien automatique du niveau d’eau dans la cuve) mais aussi un tuyau de vidange des eaux
résiduelles.

Conduite retour hydrolat par
cohobation

Tube de vidange des eaux résiduelles en fin de
distillation pour faciliter le nettoyage et le
lancement de la prochaine distillation

120 kg

Figure 8. Schéma d’une cuve type utilisée pour la distillation de fleurs d’ylang-ylang (Source : AUTEUR, 2019)
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=» Accessoires : chapiteau, col de cygne, condenseur et essencier

Tous les alambics reprennent le
méme dispositif au dessus de la cuve
(cucurbite)::

Col de cygne

Chapiteau

= un chapiteau de forme tres
variable recouvrant de maniere
la plus hermétique possible la
cucurbite

Condenseur = |e col de cygne assurant la liaison
avec le condenseur

= |e condenseur permettant
d’obtenir un mélange liquide
d’eau et d’huile essentielle
(arrivée d’eau de refroidissement
généralement a contre courant)

= ['essencier (pour huile lourde ou
|égere voire mixte) séparant
I’huile essentielle de I’hydrolat

Cucurbite

Essencier

Ces accessoires sont plus ou moins performants c'est-a-dire qu’ils limitent autant que possible la
retombée de gouttes en condensation dans la cuve pour accompagner I'ensemble de la vapeur chargée
en huile directement vers le condenseur et qu’ils assurent un parfaite étanchéité pour éviter toute perte
de vapeur.

Dans I'ensemble, ils sont généralement satisfaisants et les condenseurs sont bien dimensionnés. Les
pertes occasionnelles sont dues plutét a des erreurs de manipulations ou a un manque d’eau de
refroidissement.

=» Matériau des cuves: qualité de 'HE produite et échange thermique

En feu direct, il faut que les gaz de combustion échangent avec la plus grande surface possible de la
cucurbite, sans brller la partie de la matiere verte non immergée dans le cas d’une hydro-
vapodistillation. C’est la difficulté principale a laquelle doit faire face tout concepteur d’alambic a feu
direct performant. On verra plus bas que cela est obtenu actuellement avec plus ou moins de succeés.

Pour ce qui est de la nature des matériaux, le premier élément de choix est généralement le meilleur
rapport qualité/prix prenant en compte la durabilité et le prix initial de la cuve.

On trouve principalement 4 matériaux utilisés, avec des avantages et inconvénients :

I’acier galvanisé : peu cher, mais durée de vie réduite
I’'aluminium : co(t abordable et bonne transmission de la chaleur
I'inox : cher et peu conducteur de chaleur

le cuivre : trés cher, excellent conducteur de chaleur

L'acier galvanisé tend a disparaitre de par sa faible tenue dans le temps au profit notamment de I'inox
comme sur I'lle de Nosy Be ou de I'aluminium sur la zone Fenerive Est (savoir-faire spécifique des
artisans soudeurs locaux).

Les épaisseurs standards sont 20/10 (2 mm) pour les parois latérales et de 30/10 (3 mm) pour le fond de
cuve.

17



La figure suivante présente les prix unitaires par m? de tble de trois matériaux vendus a Nosy Be. On
note que I'aluminium est vendu autour de 225 000 Ariary/m? tandis que I'inox est en moyenne pres de
2,5 fois plus cher et le cuivre plus de 10 fois plus cher. L’aluminium représente donc un compromis assez
intéressant en termes de co(t.

Aluminium Inox Cuivre
Prix tdle 20/10 en €/m? 56 139 633
Prix tdle 20/10 en Ar/m? 225 000 550 000 2 500 000

Taux conversion 1 € = 3 950 Ar, chiffres 2019 Nosy Be
Figure 9. Estimations des codts de téles en aluminium, inox et cuivre a Nosy Be en 2019 (Source : enquéte AUTEUR, 2019)

=» Conductivité et diffusivité thermique des matériaux :

Ce sont des grandeurs physiques des matériaux explicitant leur comportement en régime stabilisé
(permanent) ou transitoire c’est a dire sous I'effet d’'un flux thermique constant ou variant dans le
temps (phase de mise en chauffe ou de maintien a température par exemple). La figure ci-dessous
présente les données de conductivité et de diffusivité pour quatre matériaux utilisés pour la fabrication
de cuves de distillation (acier galvanisé, aluminium, inox et cuivre. On note une forte disparité entre les
matériaux. L’acier galvanisé et I'inox ont des conductivités et diffusivité basses tandis que les données
sont beaucoup plus hautes pour I'aluminium et le cuivre.

Acier galvanisé Aluminium Inox Cuivre
Conductivité (W/m.K) 45 237 15 386
Diffusivité (10'6m2/s) 12 99 4 117
Figure 10. Données de conductivité et de diffusivité des matériaux acier galvanisé, aluminium, inox et cuivre (Source : AUTEUR,
2019)

La conductivité (thermique) caractérise la capacité des matériaux a diffuser la chaleur sous I'effet d'un
gradient de température. La valeur de la conductivité représente I'énergie (quantité de chaleur)
transférée par unité de surface et de temps sous un gradient de température de 1 kelvin (ou 1 degré
Celsius) par métre.

La diffusivité (thermique) caractérise la capacité d'un matériau continu a transmettre un signal de
température d'un point a un autre de ce matériau. Elle varie en fonction de la capacité du matériau a
conduire la chaleur (sa conductivité thermique) et de sa capacité a accumuler la chaleur (capacité
thermique volumique.

Le comportement thermique des différents métaux sera similaire dans les échanges a régime stabilisé
entre les gaz de combustion et la plague du fond de la marmite par exemple. L'amélioration de
I’échange se joue surtout sur la température des gaz (combustion de qualité avec bois sec) et le régime
turbulent des gaz (vitesse d’écoulement). En effet, la résistance thermique de la plague métallique et
celle de la couche limite entre la plaque et I’eau de la marmite sont négligeables en comparaison avec
celle de la couche limite entre les gaz de combustion et la plague métallique.

Par contre, en régime transitoire (rapidité de mise en chauffe) ou pour faciliter la diffusion de la chaleur
entre les zones chauffées et les autres zones de la cuve, il est préférable d’utiliser soit de I'aluminium
soit du cuivre, source de meilleur échange thermique in fine et donc d’économie de combustible.

La seule méthode pour pallier la mauvaise conductivité de I'inox sera donc outre d’améliorer la qualité
de combustion et I'usage de bois sec (haute température des flammes), d’augmenter sensiblement la
surface d’échange avec les gaz de combustion.
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=» Tubes échangeurs bas de cuve V4.1 aux Comores — ou « passage de flammes » en Indonésie

Afin d’accroitre cette surface d’échange une des solutions communément rencontrée est le recours a
des tubes échangeurs en base de cuves (aux Comores notamment) ou de véritables passages de
flammes comme pratiqué en Indonésie. Les figures ci-dessous présentent ces deux dispositifs

rencontrés aux Comores et en Indonésie.

)

Parcours des gaz de combustion
Vue de coté Vue de dessus
Figure 11. Schéma de principe de cuve distillation patchouli en Indonésie avec la solution du passage de flamme en bas de cuve
noyé dans I'eau d’hydro-vapodistillation (Source : AUTEUR, 2019)

:AUTEUR, 2019)
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=» Qualité des HE et nature des matériaux

Le cuivre dispose de la meilleure appréciation chez les distillateurs notamment chez ceux qui produisent
de I'HE2Y (odeur et couleur orangée appréciée).

Il est ensuite difficile de vérifier les assertions entendues comme un go(t de bouilli d( a I'usage de I'inox
dans les cycles de distillation prolongées pour ’'HE2Y 3™ qualité.

3.4. Classification des performances énergétiques

=» Notion de rendement énergétique

Le rendement énergétique exprimé en pourcentage est le rapport entre I'énergie utile et I'énergie
fournie, apportée par le combustible dans notre cas. L'énergie utile pour la distillation par entrainement
de vapeur est I'énergie nécessaire a chauffer I'eau a la température d’ébullition (dépendant de la
pression vapeur recherchée) et la chaleur latente nécessaire a son changement d’état (liquide a vapeur).

Le rendement est amélioré si on réduit I’énergie utile (la quantité de biomasse-énergie) pour une méme
production d’HE (réduction du temps de distillation et donc de besoin en vapeur, procédé non
énergivore de préchauffage de I'eau, etc.).

L’énergie fournit sert a produire I'énergie utile plus les pertes liées au dispositif. Plus ces pertes sont
réduites moins la quantité d’énergie a fournir sera importante, et donc le rendement sera amélioré.
Réduire la consommation de bois par deux revient a améliorer le rendement énergétique par deux.

=» Classification énergétique des dispositifs de distillation

Pour éviter tout relativisme dans la classification énergétique des dispositifs de distillation d’huiles
essentielles, nous gardons une classification communément applicable pour différents contextes
d’usage :

= basique : rendement énergétique de 15 a 45%
= intermédiaire : rendement énergétique de 45 a 75%
= performante : rendement énergétique de 75a 95 %

Lorsqu’on analyse la performance énergétique d’une distillation, il est également important de
considérer la qualité de combustion de la biomasse-énergie utilisée. Cette qualité de combustion est
généralement estimée par la valeur de la concentration de monoxyde de carbone dans les gaz de
combustion a puissance nominale (2 heures aprés phase de démarrage, température des fumées
stabilisée, charge de bois enfournée depuis plus d’un quart d’heure).

Il est important de ramener la valeur mesurée a un taux de référence de I'oxygéne présent dans les
fumées appelé aussi taux de dilution. Nous prendrons 10% utilisé pour les mesures d’émission dans les
chaudieres.

= mauvaise : au-dela de 5000 ppm de CO pour 02 a 10%
= acceptable : entre 1000 et 5000 ppm de CO pour 02 a 10%
= bonne : entre 50 et 1000 ppm de CO pour 02 a 10%
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3.5.

Capitalisation sur les technologies de distillation en contextes similaires et a
Madagascar : Dispositifs a feu direct

Nous présentons ci-dessous chaque type de dispositif en décrivant le principal général et en analysant
les avantages et inconvénients de chaque type.

Ce sont les dispositifs les plus communs de par un colt d’investissement plus bas comparativement a
I"acquisition supplémentaire d’un générateur de vapeur. lls représentent ainsi la quasi-totalité des
producteurs d’Huiles essentielles de feuilles de girofles (HEFG) (mis a part GIVAUDAN) et une trés
grande partie des producteurs d’"HE2Y sur Nosy Be.

On distingue 4 principaux types de dispositifs a feu direct existants a Madagascar ou dans des contextes
similaires a travers le monde:

Dispositifs a feu direct basique : totalité HEFG c6te Nord-Est, majorité HE2Y Nosy Be.

Dispositifs a feu direct amélioré : vu a Nosy Be coopérative Tanjika Ylang Ylang, Larissa et
Comores.

a

Dispositifs a feu direct a large surface d’échange: modéele UDAFE V4.1 (ONG Initiative
Développement) aux Comores et chez Moshine a Nosy Be, modéle Swiss Contact a Sulawesi (HE
de patchouli).

Autres dispositifs a feu direct : dispositif d’économie d’énergie a Fenerive Est (CTHT-CIRAD-
ESSA), alambics bain-marie pour I’HE de lavande dans le Sud-Est de la France qui n’est plus
utilisé, modele commercialisé actuellement en France a titre d’exemple.

Nous présentons ci-dessous chaque type de dispositif en décrivant le principal général et en analysant
les avantages et inconvénients de chaque type.
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3.5.1. Dispositifs a feu direct basique

Principe général

Feu direct, avec ou sans grille, pas de porte
d’enfournement, cheminée inexistante ou
rudimentaire, bati autour marmite en
maconnerie standard, t6le ou semi-
enterrée.

Présence non systématique d’un abri de
protection

Absence d’hangar de stockage du bois

Absence d’instrumentation de controle
mis a part la visualisation du débit de
condensat

Avantages Inconvénients

Faible colt d’investissement Forte pénibilité et impacts sur la santé (chaleur

Construction et maintenance locales

Qualité production satisfaisante pour

ambiante, fumées, enfournement du bois, ...)

Retours de flamme, non maitrise du tirage

filiere aval Faible zone d’échange avec la marmite
Codt installé: Impact qualité huile :
Rendement énergétique : 15-25 % capacité 100 a o , ) )
L . ) s Difficulté maintenance puissance
Qualité de combustion : mauvaise 300 kg, 600 a ] ;
2 000 € nominale (fortes fluctuations)

Répartition des pertes - audit instrumenté

Retour de flammes : 15 %

Inertie thermique chambre combustion non valorisée : 20 %
Pertes dans les fumées (sensible et mauvaise combustion) : 45 %
Pertes surfaciques incluant zone rayonnement vers extérieur chambre combustion : 20 %
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Photos : Feu direct basique

Foyer de combustion sans grille placé sous la cuve.

Nécessite une surveillance constante, beaucoup de
pertes par rayonnement vers I'extérieur, retour de
flammes fréquents lors des chargements ou usage de
petits bois ou de bambous, nécessité enléevement des
braises bouchant la chambre de combustion.

Cheminée souvent inexistante

Sortie du conduit de fumées enterré,
pratique pour les alambics HEFG a
Fenerive ou conduit court sortie sur la
jupe métallique entourant la cuve
formant la chambre de combustion
pour les alambics a Nosy Be (ne
permettant pas un tirage suffisant
pour éviter les retours de flammes)

)
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3.5.2. Dispositifs a feu direct amélioré

Principe général

Des essais d’amélioration ont été initiés
sur base d’échanges avec d’autres
distillateurs, des choses vues sur Internet...

On voit donc des essais de chambre de
combustion magonnées, de porte
d’enfournement, d’ajout de conduit de
fumées.

Présence d’un abri de protection

Présence non systématique d’un hangar de
stockage du bois

Absence instrumentation de controle mis a
part la visualisation du débit de condensat

Avantages Inconvénients

Faible surco(t d’investissement Pénibilité (encore présence de fumées mais dans

Limitation des retours de flammes
Construction et maintenance locales

Réduction pénibilité pour le manceuvre

une moindre mesure, enfournement du bois, ..)

Tenue dans le temps des parties métalliques et
maconnées (prévoir maintenance tous les 3 ans)

Faible zone d’échange avec la marmite

Colit Installé :
Rendement énergétique : 20 - 35 % capacité 100 a
Qualité de combustion : mauvaise 300 kg, 2000 -
3000 €

Impact qualité huile :
Difficulté maintenance puissance
nominale (fortes fluctuations)

Répartition des pertes - audit instrumenté

Inertie thermique chambre combustion non valorisée : 20 %

Pertes dans les fumées (sensible et mauvaise combustion) : 70 %

Pertes surfaciques autour chambre combustion + évacuation réguliére de braises : 10 %

Température des gaz de combustion en bas du conduit de fumée : 400 — 700 °C
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Photos : Feu direct amélioré

La mauvaise conception des grilles
entraine une chute de braises qui
s’accumulent. Ce probléme
d’accumulation de braises peut aussi
se produire par un mauvais réglage
d’air primaire sur des chambres de
combustion plus avancées.

Les problemes de tenue de
magonnerie sont récurrents (absence
de matériaux réfractaires, parties
métalliques exposées a la flamme ou
a la chaleur, contraintes thermiques
sans possibilité de dilation, etc.)

Les conduits de fumées métalliques
non isolés souvent de forme carrée
faute de rouleuse présentent
guelques défauts.

Ils nécessitent une température
moyenne dans le conduit assez haute
(et donc des pertes thermiques) pour
permettre un tirage suffisant
(minimum de 250°C) et présentent un
risque de brdlure (plusieurs cas
rapportés).

Sur ce modele, la partie horizontale
est a proscrire (dép6t de suie-
créosote, risque d’incendie). Un
chevétre étanche a travers le toit en
tole aurait d( étre posé pour éviter ce
coude horizontal.
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3.5.3. Dispositifs a feu a large surface d’échange

Principe général

Outre une chambre de combustion
magonnée généralement a partir de
briques réfractaires, I'ajout d’une porte
d’enfournement et d’un conduit de
fumées, le dispositif bénéficie d’'une cuve
avec grande surface d’échanges (cf.
paragraphe 3.2.)

Présence d’un abri de protection

Présence non systématique d’un hangar de
stockage du bois

Absence instrumentation de controle mis a
part la visualisation du débit de condensat

Avantages
Construction et maintenance locales
Réduction pénibilité pour le manceuvre

Réduction sensible de consommation
de bois

Réduction temps total de distillation

Inconvénients

Pénibilité (encore présence de fumées mais dans
une moindre mesure, enfournement du bois, ..)

Tenue dans le temps des parties métalliques et
maconnées (prévoir maintenance tous les 3 ans)

Nettoyage rendu difficile en bas de cuve

Colit installé: Impact qualité huile :
Rendement énergétique : 40 - 65 %* capacité 100 a amélioration qualité mais
Qualité de combustion : mauvaise a 300 kg, 3000 3 toujours risque de
acceptable par intermittence 4000 € fluctuations de la puissance

Répartition des pertes — audit instrumenté

Inertie thermique chambre combustion non valorisée : 15 %

Pertes dans les fumées (sensible et mauvaise combustion) : 65 %

Pertes surfaciques : 20 %

Température des gaz de combustion en bas du conduit de fumée : 250 - 300 °C

*65% uniquement pour le modéle développé en Indonésie, cf. schéma de principe ci-dessous, JF Rozis 2017.

26



Photo/schéma : Feu direct a large surface d’échange

Besoin de travail
d’amélioration de la
conception du modeéle
comorien pour réduire les
effets de contrainte thermique
sur la structure magonnée.

Fissures apparaissant apres les
premiers cycles de distillation
entrainant a terme une baisse
des rendements.

©0000!

Airflow

Rocket Stove
Ash Insulation
Metal Skirt

Chimney

Boiler

Modele développé a Sulawesi pour la
distillation du patchouli avec I'appui de
I’ONG SwissContact et la fondation
Givaudan.

Outre le passage de flamme allongé, la
tres faible inertie de la chambre de
combustion et les faibles pertes
surfaciques expliquent ce bon
rendement énergétique. Il n’y a bien s(r
plus aucun retour de flamme (tirage
adapté a la puissance délivrée)

27



3.5.4. Dispositifs a feu direct — ailleurs dans le monde

Il est possible de trouver des modeles produits a I'étranger mais généralement a des colts bien
supérieurs et ne présentant pas en |'état d’'intérét soit technologique soit économique pour le contexte

malgache.

=» Alambic feu direct au bois — Aura Industrie

F—
Cave VO rud o vin
Gulle DX
Fantage 3t
e — - .:.J
CONDENSEUR patiex
(REFROIDISSEUR)

Il faut compter autour de 8 500 € prix
usine pour un ensemble complet pour
une capacité de cuve de 45 kg

=» Dispositif de réduction d’énergie utile mise en ceuvre par CIRAD-ESSA-CTHT

On peut mentionner ici le dispositif utilisé pour réduire le besoin en énergie de chauffage de I'eau (eau
ajoutée dans la cucurbite entrant vers 80°C au lieu de 35°C). Il a été utilisé pour réduire les
consommations dans les alambics pour 'HEFG. Cela permet de baisser autour de 6% le besoin en

énergie utile (soit d’autant la consommation en bois) sans changement de technologie.
\ " S - N

o LN -

Tube d’amenée eau chaude du
condenseur vers la cucurbite.

La pratique de la cohobation a donc
été abandonnée pour des fins
énergétiques. On suppose que des
essais ont validé ce choix (inutilité
cohobation)

Arrivée eau froide partie opposée
non visible par tuyau en partie
basse du condenseur pour assurer
un échange a contre-courant.
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=» Une solution mixte entre le feu direct et la chaudiére séparée : alambic bain marie

Ces équipements au bois ou a la paille de lavande distillée de la veille font maintenant partie du
patrimoine et ont été remplacés par des chaudiéres a vapeur séparées. Toutefois, il faut souligner
I'ingéniosité de ces dispositifs permettant de fournir une vapeur basse pression seche. On peut noter sur
le schéma ci-dessous le principe adopté par le CIRAD-ESSA-CTHT avec l'usage de I'’eau chaude en partie
haute du condenseur. Des pompes manuelles de marque Japy étaient utilisées pour injecter cette eau
chaude dans les tubulures en bas de cuve, ces pompes manuelles sont toujours fabriquées.

Le systeme de bain-marie permettait d’éviter les risques de surchauffe de la matiére verte, I'usage d’un
manometre était rendu indispensable ainsi qu’un contréle du niveau d’eau dans le bain marie.

Alambic Rabain 400 litres a bain-
marie, non basculant, construit a
Grasse vers 1925 par Alfred Rabain.

Il a fonctionné jusque dans les années
60 a Castellane (04). Il est en acier,
triple enveloppes, (Plantes, Bain-
Marie, Foyer).

Son chauffage était au bois ou au
charbon minier, doté de tubes
générateurs de vapeur, assurant une
pression de I'ordre de 0,2 — 0,3 bar.
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3.6. Capitalisation sur les technologies de distillation en contextes similaires et a
Madagascar : Dispositifs a génération de vapeur séparée

L’évolution technologique au début du vingtieme siécle a vu I'avenement des chaudiéres vapeurs
permettant plus de souplesse de fonctionnement dés que I'unité disposait de plusieurs cuves.

L’autre évolution plus récente sur la combustion du bois blche a été introduite par les chaudiéristes
devant respecter des normes sur la pollution : « réduction des émissions de particules fines et de
monoxyde de carbone (CO) », marqueur de la qualité de combustion.

A été abandonnée au fur et a mesure la technologie de combustion montante au profit de la
combustion inversée (trés courante) et latérale (plus occasionnelle) avec une réelle séparation physique
de la chambre de pyrolyse sans aucune flamme (la chaleur des braises entretenues par |'air primaire
chauffe le bois qui atteint sa température de pyrolyse et libére les gaz combustibles) de la chambre de
développement de la flamme (injection d’air secondaire, principe d’un brdleur gaz).

Combustion montante Combustion latérale Combustion inversée
Symboles : P : air primaire, S air secondaire.

Figure 13. Schéma des principes de combustion bois biche (Source : Winkelmann et Fao)
=» Le grand avantage énergétique des chaudiéres vs alambics feu direct

Sans modifier les cuves existantes (ajout de passages de flammes), une chaudiére bien congue va
disposer d’une tres grande surface d’échange avec I’eau a chauffer tout en conservant une trés grande
compacité. Une technologie simple en termes de construction et tres efficace sur le plan énergétique
est le recours a des échangeurs tubulaires. Pour maitriser la circulation des gaz et faciliter le nettoyage,
il est préféré la circulation des fumées dans les tubes et la circulation de I'eau a I'extérieur des tubes.

Pour illustrer ce gain de surface d’échange avec une
grande compacité, faisons un calcul sur cette chaudiere
pour 4 cuves en construction vue sur le site Zara
Voyage a Andrafia (Nosy Be). La partie échangeur est
une cuve cylindrique de 2 m de long pour un diametre
d’1l m. Les fumées vont circuler dans 81 tubes de 6 cm
de diametre. On obtient donc une surface d’échange
de 30 m?pour 4 cuves. Les surfaces d’échange des
alambics a feu direct pour une cuve varient seulement
entre 0,5 et 3 m2 d’aprés les modéles visités.
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Au-dela de deux cuves de distillation, le choix d’une chaudiéere vapeur performante a colit maitrisé est
donc pertinent (performance, facilité de gestion avec un seul poste de chauffe et gain de place).
Nous allons maintenant lister les types de chaudieres en usage a Madagascar.

3.6.1. Chaudiére vapeur 1 a 4 cuves — Tubes d’eau (AIM, autoconstruit Floramad, S2A)

Principe général

La chaudiére est généralement construite
par le biais d’une double enveloppe
renfermant I’eau avec une série de tubes
internes situés sur le passage des gaz de
combustion montant par tirage naturel
vers le conduit de fumées.

Présence d’un abri de protection

Présence non systématique d’un hangar de
stockage du bois

Instrumentation de controle : un
manometre obligatoire pour ceux
travaillant jusqu’a 2 bars et visualisation du
débit de condensat

Avantages Inconvénients
= Construction et maintenance locales Pénibilité (encore présence de fumées
= Réduction pénibilité pour le manceuvre mais dans une moindre mesure

7

=  Gestion plusieurs cuves plus facile et
puissance délivrée plus réguliere avec un
seul poste de chauffe, Qualité de I'eau (dureté) influe sur

= Idéal pour multi-produits. entartrage et besoin d’entretien régulier

= Pas besoin d’électricité.

= Réduction temps total de distillation

enfournement du bois, ..)

Colt installé: 1 Impact qualité huile :
Rendement énergétique : 30%*-45% || .,ve, alambic amélioration qualité mais
Qualité de combustion : mauvaise complet : entre toujours risque de

3000 et 5 000 € fluctuations de la puissance

Répartition des pertes — audit instrumenté

Inertie thermique chambre combustion non valorisée : 5 %

Pertes dans les fumées (sensible et mauvaise combustion) : 70 %

Pertes surfaciques et retours de flammes : 25 %

Température des gaz de combustion en bas du conduit de fumée : 250 - 450 °C*

* mesure JF Rozis, 2018



Vue sur le foyer de combustion de la
chaudiéere auto-construite sur le site
de S2A a Ambanja. Débit vapeur 0,8
T/h pression max 8 a 10 bars

On voit les tubes d’eau entourant la
chambre de combustion, certains en
partie basse servant de grille de
support pour le bois biche.

On note I'absence de portes
d’enfournement, de systeme de
réglage des entrées d’air et un usage
de bois de gros diameétre non
refendu.

Vue sur I'intérieur d’une chaudiére au
dessus du foyer de combustion sur le
passage des gaz de combustion.

L’eau est contenue dans une double
enveloppe cylindrique. Les tubes d’eau
relient ces deux enveloppes afin de
récupérer I'énergie des gaz de
combustion montant vers le conduit de
fumées en partie supérieure

Foyer de combustion bois bliche
construit en briques terre cuite en
partie basse de la chaudiére vapeur.

On note I'absence de porte
d’enfournement, de véritable grille
bien dimensionnée et un tirage
insuffisant conduisant a des retours
de flammes quasi permanents.
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3.6.2. Chaudiére vapeur 1 a 3 T/h débit vapeur : Tubes d’eau modéle chinois/

Tubes de fumées pour Bionerr

Principe général

Le modele de chaudiére a tubes d’eau se
caractérise par une grande chambre de
combustion horizontale sur grille fixe en
briques réfractaires encadrée de tubes d’eau
verticaux sur les parois latérales se rejoignant
vers un tube de grand diametre en partie
haute. Présence d’un ventilateur pour air
comburant en dessous de grille et extracteur
pour les fumées.

Instrumentation de contréle : un manometre
obligatoire pour ceux travaillant jusqu’a 2 bars
sur cuves et jusqu’a 5 a 7 bars dans le circuit
de distribution.

Présence d’un abri de protection

Présence systématique d’un hangar de
stockage du bois

Organes de sécurité : soupapes, vannes de
purge, etc.

Avantages Inconvénients

Maintenance locale, gestion simplifiée Pénibilité (enfournement du bois, ..)
Réduction pénibilité pour le manceuvre Maintenance annuelle, entretien régulier

Gestion plusieurs cuves plus facile et
puissance délivrée plus réguliere avec
un seul poste de chauffe

Réduction temps total de distillation

suivant dureté de I'eau, contréle organes de
sécurité annuelle obligatoire (spécialiste)
Perte de rendement aux faibles demandes de
puissance

Rendement énergétique : 55 - 70 %*
Qualité de combustion : mauvaise a °?

acceptable par intermittence

Cout installé:

Impact qualité huile :
amélioration qualité

Répartition des pertes — audit instrumenté

Inertie thermique chambre combustion non valorisée : 15 %

Pertes dans les fumées (sensible et mauvaise combustion) : 65 %

Pertes surfaciques : 20 %

Température des gaz de combustion en bas du conduit de fumée : 250 °C

*D’aprés chiffres de consommation spécifique fournis
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Modele 4t/h fabriqué en Chine. Ventilateur pour
injection air comburant sous la grille stationnaire.

Chaudiere Bionerr installée chez Biolandes — Ambanja.

Audit énergétique demandé, isolation chambre
combustion a renforcer. A priori chaudiere cylindrique
tube des fumées, infos complémentaires a récupérer.

Chaudiere d’occasion importée
utilisée a Grasse. Grille amovible
actuellement fixe. Porte
d’enfournement position haute en
permanence.

Usage bois rondin et sciure
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Figure 14. Schéma de principe d’une chaudiére vapeur a tubes d’eau



3.6.3. Chaudiére vapeur mixte (bois/huile vidange) 0,2 T/h - Tubes de fumées

Principe général

La chaudiére se caractérise par une réserve
d’eau cylindrique parcourue par une série de
tubes de fumées dans le sens de la longueur.

Dans l'installation visitée en cours de
construction le foyer de combustion

accueillera un brdleur a huile de vidange et un

brileur a bois bliche en cas de pénurie
d’huile.

Instrumentation de contréle : un manométre.

Présence d’un abri de protection

Présence systématique d’un hangar de
stockage du bois.

Organes de sécurité : soupapes, vannes de

purge, etc.

Avantages
Maintenance locale, gestion simplifiée
Réduction pénibilité pour le manceuvre

Gestion plusieurs cuves plus facile et
puissance délivrée plus réguliere avec
un seul poste de chauffe

Réduction temps total de distillation

puissance

Inconvénients

Pénibilité (enfournement du bois, ..) moindre
avec huile de vidange

Maintenance annuelle, entretien régulier
suivant dureté de I'eau

Perte de rendement aux faibles demandes de

Rendement énergétique : 60 - 65 %
Qualité de combustion : mauvaise a
acceptable par intermittence

Colit installé
(chaudiere):

25000 €

Impact qualité huile :
amélioration qualité

Répartition des pertes — estimation

Inertie thermique chambre combustion non valorisée : 20 %

Pertes dans les fumées (sensible et mauvaise combustion) : 65 %

Pertes surfaciques : 15 %

Température des gaz de combustion en bas du conduit de fumée : 250 - 300 °C




Chaudiere en cours d’installation sur le
site de Zara Voyage a Andrafia (Nosy Be).
Le parcours des gaz de combustion
passera d’abord en dessous de la cuve
cylindrique et fera un demi-tour a travers
les tubes de fumées pour étre évacués
par le conduit de fumées en arriére plan
de la photo.

3.7. Initiatives sur les combustibles

Le bois est un combustible extrémement abordable actuellement a Madagascar, autour de 1,5 a 3
centimes d’euro par kilogramme. Toutefois son prix augmente rapidement du fait de sa raréfaction
comme observé sur les 3 derniéres années a Nosy Be (doublement du prix entre 2016 et 2019).

Bois Hb 30* | Huile vidange | Gasoil | GPL électricité
Prix unitaire (€/kg) 0,015 0,26 0,86 1,363
Contenu énergétique (kWh/kg) 3,4 9,5 12,5 13
Prix au kWh (€/kWh) 0,004 0,027 0,069 | 0,105 0,304**
Hypothése rendement énergétique 25% 60 % 60% 60% 90%
Prix au kWh fourni (€/kWh utile) 0,019 0,046 0,115 | 0,175 0,338

*humidité moyenne observée, cf. 4.2 pour plus d’explications, **prix minimal électricité par groupe électrogene (données Nicolas
Livache, 2019)
Figure 15. Tableau comparatif des colits de différents types d'énergie a Nosy Be (Source : AUTEUR, 2019)

Bien que les rendements énergétiques des dispositifs identifiés a Madagascar fonctionnant au bois
soient en grande majorité faibles, le bois-énergie reste une énergie extrémement compétitive en
comparaison avec les autres énergies.

Il est en effet difficile pour un distillateur malgache d’utiliser une autre énergie. Il représente déja de 10
a 30% des charges de production suivant le type de matiére verte a distiller.

=» Simulation économique pour une cuve de 100 kg d’Ylang Ylang a Nosy Be (chiffres fin 2019)

Charges (en Ariary) bois % Huile % gasoil |%
Amortissement - maintenance 12 000 2% | 12000 2% 12 000 1%
Amortissement surcolt 12 000 2% 12 000 1%
Matiere Verte 400000 | 82% | 400000 | 66% | 400000 | 50%
Manceuvre 10000 | 2% | 10000 2% 10 000 1%
Combustible 60000 | 12% | 165900 | 27% | 364980 | 45%
Divers 5000 1% 5000 1% 5000 1%

Total 487 000 | 100% | 604 900 | 100% | 803 980 | 100%
Vente HE 592 500 592 500 592 500
RBE* par distillation 105500 | 18% | -12400 | -2% | -211480 | -26%

*Résultat Brut d’Exploitation, Hypothése rendement énergétique bois : 25%, huile de vidange et gasoil : 60%

Figure 16. Tableau de simulation économique pour la distillation de 100 kg d’ylang-ylang avec trois combustibles différents
(Source : AUTEUR, 2019)
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Un petit distillateur d’'HE2Y (majorité des distillateurs) gagne donc 26 euros par distillation actuellement
(avec une centaine de distillations par an). S’il passe a un autre combustible méme avec de meilleur
rendement énergétique facilement atteignable autour de 60%, il ne pourra pas dégager de bénéfice.

Pour les distillateurs de HEFG, ce bénéfice se situe autour de 13 euros par distillation (une cinquantaine
de distillations par an).

Les prix des HE fluctuent (actuellement a la baisse pour I'Ylang Ylang) ce qui limite la capacité de prise de
risque des distillateurs (nouveaux investissements, changement de technologie). Une marge de 18% a
20% (part revenant au distillateur sur le prix de vente) est actuellement possible pour les distillateurs, ce
qui est un minimum pour une activité de petit volume.

=» Les initiatives en lien avec les combustibles

Pour limiter la pression sur le couvert forestier et donc I'usage de bois non géré par les unités de
distillations, plusieurs initiatives ont été entreprises.

= Reboisement avec essences endémiques a croissance rapide

Plusieurs initiatives de reboisement se
mettent en place. A c6té des
plantations d’eucalyptus majoritaires
sur les hautes terres, on va retrouver
une préférence pour d’autres essences
a croissance rapide préférées pour une
meilleure préservation des sols.

Une autre piste est de tirer profit de la
présence de plantes considérées comme
invasives. Elles constituent un excellent
combustible une fois faconnées et
séchées. On peut citer le cas de
I’entreprise Jacarandas (Tamatave) qui
utilise quasi exclusivement du bambou
sur son site de distillation.

= Agroforesterie
Les actions de reboisement sont difficilement compatibles avec des zones a forte densité de population
agricole. Il est alors privilégié des techniques agroforestieres en utilisant I'arbre pour ces qualités
fruitiéres, fourrageres, de fertilisants des sols. On peut citer les essences suivantes les plus couramment
utilisées (acacia mangium, cassia siamensis, khaya, gliricidia specium, etc.).

C’est une approche que cherche a privilégier des
entreprises de taille moyenne a grande aupres des
petits producteurs en facilitant I'accés a des plants avec
des pépiniéeres dédiées (approche suivie par Fragrant
Garden sur Nosy Be par exemple, photo ci-contre)
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=  Plantations spécifiques avec forte production de biomasse

Certaines plantes présentent une forte productivité notamment en climat tropical. On peut citer le cas
du miscanthus (herbe a éléphant). Ce type de plante permet une forte densité a I’hectare. Une récolte
annuelle est possible avec un taux de productivité autour de 20 tonnes a I’hectare. Son séchage comme
le bambou est bien plus rapide que le bois rondin. On peut citer 'exemple de I'entreprise Green
Elephant en Ouganda qui déploie plusieurs pistes de valorisation du miscanthus.

Le CIRAD a notamment étudié la possibilité de valoriser des variétés de cannes a sucre (genre
saccharum) a forte croissance intéressantes pour leur biomasse (cf. tableau ci-dessous).

Rdt moyen Observée Rdt moyen
Genres Especes Continent en plantation espéere
T de MS/hal/an T de MS/ha/an

Pinus radiata Ameéngue du Sud 10 14
taeda Améngue du N et C. 4 4
radiata Océanie 8 9
patula_eliottii Afrique 6
sylvestrs Europe 4 B
massoniana Asie 4 7

Moyenne 6 8
Eucalyptus spp. Ameéngue du Sud 14 2
globulus Océanie 9 10
grandis Afrique 10 12
grandis Asie 4

Moyenne 925 13
Acacia nilotica Afrique 7 B
mangium Asie 12 16

Moyenne 95 12
Populus Spp. Améngue du Sud 5 7
Améngue du N et C. T 12
Europe 10 12
Asie 3

Moyenne 6.75 9.75
Pongamia Asie 3 5
Sorghum Améngue du N et C. 12 30
Afnque ] 15
Europe 13 30
Asie 15 45

Moyenne 11.5 30
Zea mays Améngue du M et C. 25 15

Afrique 6

Europe 20 45
Asie 12 30

Moyenne 15.75 26.25
Panicum virgatum Améngue du N et C. 10 20
Europe 10 20

Moyenne 10 20
Miscanthum Sinensis Améngue du M et C. 10 20
12 20

Moyenne 11 20
Saccharum officinarum Ameéngue du Sud 30 50
30 50

Moyenne 30 30

Figure 17. Tableau d’analyse des rendements moyens de production de différentes espéces utilisées comme combustible
(Source : CIRAD, 2010)

= Valorisation des agro-résidus
Une autre piste possible est la valorisation de résidus agricoles ou de procédés agro-alimentaire
notamment (balle de riz, paille, coque de noix de cajou, coque d’arachide, tourteaux d’oléagineux, etc.).

Pour cela, I'expérience acquise en contexte similaire favorise la densification de ces biomasses diverses
pour proposer un combustible unifié et réaliser des formulations (mélange de matiéeres) permettant de
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pallier les défauts de certains résidus (taux de cendre, présence de silice, d’huile comme dans la coque
de noix de cajou, etc.)

Il est alors possible de concevoir des chambres de combustion standardisées trés performantes pour des
briquettes ou des palets densifiés.

T

b

Modele de presse mécanique. Les
premiéres capacités de production se
situent autour de 400 kg/h pour les résidus
agricoles (diamétre blchettes/palets de 60
mm), avec une pression de 2 T/cm?
produisant des briquettes densifiées de
haute qualité (tenue mécanique, contenu
énergétique) parfaitement adaptées pour
un usage dans les unités de distillation.

Modeéle de presse mécanique

La seule initiative mentionnée dans le milieu des unités de distillation est celle de I'entreprise Symrise
avec la production de bliches densifiées a base de balles de riz. Le chauffage externe du tube d’extrusion
est actuellement assuré par des résistances électriques entrainant un colt d’'usage élevé. Les retours
d’expérience sont mitigés pour une formulation avec uniquement de la balle de riz sur la tenue des
aciers face a la forte abrasion engendrée par le taux de silice de cette biomasse entrainant des co(ts de
maintenance élevés.

= Besoin de plateforme bois avec équipements adéquats (fendeuse notamment)

L'absence de plateforme bois-énergie est un réel handicap pour une modernisation des équipements
bois-énergie a Madagascar.

Présence de bois rondin de
diametre trop important
pour une combustion de
qualité avec temps de
séchage 3 a 4 fois plus long
gue du bois refendu.

Mauvaise aération des
stocks limitant la vitesse de
séchage

Pratiques de stockage-séchage améliorables a faible colt d’investissement ou d’organisation
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Ne pas disposer d’un bois fagonné et suffisamment séché
est un lourd handicap pour améliorer sensiblement les
performances des installations. Un gain en rendement
permettrait d’absorber le surcout dd au faconnage —
séchage tout en créant une activité locale.

Sur I'lle de Nosy Be, une seule fendeuse a été identifiée
(site de SAB). On peut citer une expérience en cours aux
Comores avec 'implantation d’une véritable plateforme
bois afin de démontrer la viabilité de cette approche.

Modele de recoupeuse

Introduction robuste (prix usine 800 €)
des: mmoreemmx pour la préparation de bois
a couper

d’élagage (diametre maxi de
10 cm) pouvant étre utilisée
efficacement dans des

- chambres de combustion
Ghcoupés, Possibiive de | adaptées aux palets
remplir directement des | compressés (conditionnement
Bacs (et e ajours) et séchage facilités)

Attelage 3
points pour
tracteur

Recoupeuse a connecter a la prise de force d’un tracteur (contexte Nosy Be)

3.8. Conclusion sur I’état des initiatives sur les combustibles

Cette section du rapport a permis de balayer les initiatives a Madagascar et en contexte similaire que ce
soit sur I'offre en biomasse durable en soulignant la difficulté du recours a d’autres énergies plus
colteuses compte tenu du contexte de production (majorité de petits producteurs) mais aussi sur
I’étendue de la gamme des dispositifs de distillation avec des indications sur leurs performances et leurs
co(ts.

Au vu de cet état des lieux, on peut mettre en avant que Madagascar dispose de nombreux atouts pour
faire face de maniére durable et qualitative aux risques environnementaux et donc a termes sociaux et
économiques liés a un usage de bois non géré qui est généralisé dans les filieres de distillation d’HE.

Pour cela, il s’agira de s’appuyer sur trois piliers indispensables et indissociables :

= généraliser les pratiques de gestion et de valorisation durables de la biomasse disponible et
potentielle

= faciliter la diffusion de technologies plus performantes suivant les typologies d’unités de
distillation

= mettre sur pied les conditions de démonstration, de formation, de capitalisation d’expériences
afin de faciliter l'accés a l'information objective et mesurée, de mener des recherches
appliquées spécifiques, de disposer d’'une génération de techniciens formés aux bonnes
pratiques et a la conduite de ces équipements performants.
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Avant de formuler les propositions pour la prochaine phase de I'étude en cours, nous allons revenir sur
les éléments de contextes afin de bien définir la catégorisation nécessaire des équipements a
développer.

4. Eléments de contexte (Madagascar et focus Nosy Be)

Sur la base de missions d’études antérieures de trois filieres HE d’Ylang Ylang (Nosy Be)-HE2Y, de feuille
de giroflier (Fenerive Est)-HEFG et de géranium (Hauts Plateaux)-HEG, nous allons dresser un premier
constat des éléments suivants :

= Approvisionnement en matiere verte
= Approvisionnement en combustible

= Ressources en eau

=  Maitrise du procédé

=  Services d’appui aux unités distillation
= Role filiere aval

4.1. Approvisionnement en matiére verte

La maitrise de la qualité finale de I’huile essentielle ainsi que le rendement de production (quantité d’HE
par kilo de matiere verte) et la consommation spécifique d’énergie (quantité de kWh/LHE) se jouent dés
la collecte et les opérations de prétraitement de la matiére verte si besoin avant le passage en alambic.

En effet, plus la matiére verte sera chargée en huile (atteinte de maturité), plus le rendement de
production sera haut.

Dans le cas de la feuille de giroflier par exemple, il a été noté que les feuilles au stade juvénile sont les
plus chargées en huile. En outre, le rendement en essence augmente avec la durée de séchage allant de
2% pour un séchage de feuilles de 1 jour a 2,6% pour un séchage de plus de 4 jours (Gaylor
Razafimamonjison, ESSA, 2013 & 2014).

|

qu’il faut les collecter trés tét le matin a la
température la plus basse, uniquement celles
arrivées a maturité (couleur jaune).

\ - ! Concernant les fleurs d’ylang-ylang, il est admis
N\

Les opérateurs disposant de leurs propres
champs et en recherche de haute qualité
garantissent respecter cette condition. Je n’ai
jamais pu visualiser de telles cueillettes mais
plutét comme la photo ci-contre un mélange de
fleurs a différents stades de maturité.

L'argument avancé est qu’il n’est pas possible de
refuser de tels lots car les producteurs de fleurs
se tourneraient alors vers d’autres opérateurs
moins scrupuleux.
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On retrouve généralement dans la gestion d’unités ayant fait le choix de la qualité des agronomes de
formation avec suffisamment de capacités opérationnelles (propres plantations dédiées).

L'autre point important est l'impact environnemental lié aux plantations dédiées. On peut citer
I'exemple du géranium sur les Hauts Plateaux sur des zones de fortes pentes sans techniques
antiérosives (maintien de haies sur courbes de niveaux, etc.), 'absence de jacheres avec la poursuite
d’un front pionnier et des pratiques de brdlis. Les techniques culturales a fort impact environnemental
sont un point de vigilance souvent négligé.

Cependant, a contrario, on peut citer le cas des plantations d’ylang-ylang avec un impact plutét positif.

Extrait du rapport Analyse de la filiere ylang-ylang a Anjouan, Comores, Initiative Développement, 2014 :
« Les paysans anjouanais signalent que la culture d’Ylang Ylang est bonne pour le sol (Félix 2009). Ainsi
selon eux, la culture d’ylang-ylang est un bon précédent cultural. Si le prix des fleurs n’est plus
intéressant, ils peuvent décider d’ététer leurs pieds d’ylang-ylang pour planter des cultures vivriéres
comme le manioc ou la banane qui leur donneront de bons rendements pendant les deux ans nécessaires
a la reprise de la production florale. La plantation de pieds d’ylanguiers peut régénérer des sols devenus
infertilesen4 a 5 ans. »

On peut mentionner aussi les recherches menées par I'ESSA, le CIRAD, le CTHT pour identifier les bonnes
pratiques culturales ainsi que les méthodes de collecte et de préparation avant distillation.

=» Valeur reportée a I’hectare planté
Les chiffres disponibles permettent de dresser le tableau suivant

Matiére Rendement Production HE par Valeur
verte production hectare planté production/Ha
Girofle* 1,5%-2,5% 15-25 kg 150 -250 €
Ylang Ylang* 2%-2,7% 30-50 kg 2250-3750€
Vétiver** 1%-1,5% 10-30 kg 1960-5880¢€
Citronnelle** | 0,2%-0,5% 60-150 kg 1860-4650€
Géranium* 0,1%-0,2% 8-10kg 800-1000€

* chiffres études antérieures JF Rozis, ** chiffres filiere HE a Madagascar — PIC 2019-

Figure 18. Tableau comparatif des rendements de production et valeurs de production par hectare de différentes plantes a
Madagascar (Source : AUTEUR, 2019)

Le chiffre bas a I'hectare pour la filiere girofle explique la production d’huile essentielle comme une
activité complémentaire, de soudure en complément de la production des clous. Pour les autres
cultures, il s’agit souvent de la source de revenus principale pour les producteurs concernés.

= Données d’extraction par litre d’HE

Pour ce qui concerne ce rapport, il s’agit ici de bien discerner le comportement durant la distillation des
différentes matiéres vertes. Concernant les trois filieres HE2Y, HEFG, HEG, on peut dresser le tableau
suivant

Ratio HE2Y HEFG HEG
Durée distillation 16 -24h 15-19h 2h
Rendement de production (extraction) 2%—2,7% 2,2-2,5% 0,1-0,2%
Energie utile /LHE* 165 kWh/LHE 106 kWh/LHE 350 kWh/LHE
Consommation spécifique (départ a froid) 710 kWh/LHE 451 kWh/LHE 1040 kWh/LHE

*d’apres suivi instrumenté, JF Rozis, 2018-2019

Figure 19. Tableau comparatif de la consommation énergétique des distillations pour trois types d’HE a Madagascar (Source :
AUTEUR, 2019)
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On voit ainsi que la distillation d’HE de géranium va demander de par ses spécificités d’extraction (faible
rendement de production) 2 a 3 fois plus d’énergie utile que I'extraction d’"HE2Y ou d’"HEFG malgré un
temps court de distillation.

Les consommations spécifiques mesurées tiennent compte, elles, du rendement énergétique des
installations représentatives suivies (entre 23 et 34 %).

FOCUS sur NOSY BE

Les ylanguiers sont plantés sur tous types de terrain a une densité généralement comprise entre 400 et
600 pieds par hectare. La productivité moyenne serait de 1 a 1,2 t de fleurs fraiches a I’hectare par an.
Une personne peut cueillir entre 3 et 16 kg de fleurs par jour. Le prix des fleurs est en baisse
actuellement, la filiere aval est en recul sur I'achat d’"HE2Y.

La qualité des HE2Y a Nosy Be ne permet pas de produire en quantité de I'extra supérieur et de I'extra
contrairement aux Comores (génétique et effet terroir des ylanguiers).

La norme AFNOR - NF ISO 3063 - Aot 2005, reconnait 2 types d'ylang ylang : Comores-Mayotte et

Madagascar
Qualité de I’huile essentielle % dans les % dans les
HE HE
malgaches | comoriennes

suoas  20% 10%
0032 1% 8%
o009lE 6% s8%

IFEAT 2006

P> En résumé, on peut noter une forte marge de progression concernant la production de matiére
verte, que ce soit dans la vigilance sur les impacts environnementaux des pratiques culturales
(érosion, front pionnier, ratio des superficies plantées par zone, ...) ou que ce soit dans le besoin
en énergie nécessaire a la distillation dépendant des spécificités ou de la cueillette et du mode
de préparation de la matiere verte.

4.2. Approvisionnement en combustible

L’énergie majoritairement utilisée pour la production des huiles essentielles a Madagascar quelle que
soit la taille de I'unité de distillation est le bois énergie. Ce bois de chauffe est exclusivement du bois
collecté sans plan de gestion spécifique. Cela ne veut nullement dire du bois a 100% non renouvelable,
raccourci simpliste des modélisations en lien avec la finance carbone.

Néanmoins, le déséquilibre entre une production durable en bois-énergie et la superficie dédiée sur des
zones délimitées (comme dans le cas de Nosy Be par exemple), montre un besoin de gestion plus
soutenue en lien avec une forte réduction de la consommation (amélioration énergétique des
installations).
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=» Le bois combustible

Le bois combustible dans la gamme de puissance qui nous concerne, c’est a dire entre 50 et 150 kW,
dispose de caractéristiques propres :

= forme adaptée a une combustion de qualité (diametre maximal autour de 15 cm, longueur
adaptée a la chambre de combustion, réduite pour des sections non rectilignes),
= humidité en dessous de 30% sur base humide idéalement autour de 20%.

Les mesures de teneur en eau durant la mission (actuellement fin de saison séche) se sont situées entre
30 et 45% en base humide. On utilise la notion Hb pour la teneur en bois en base humide (Hb), un bois
avec 30% d’eau sur sa masse totale (masse humide) sera défini bois Hb30.

Le contenu énergétique du bois chiffré en kWh dépend de sa composition et de sa teneur en eau. La
seule méthode pour connaitre le contenu énergétique d’un tas de bois est, a minima, de le peser,
d’estimer sa teneur en eau et de connaitre son pouvoir calorifique anhydre caractéristique de son
essence (sinon a déterminer avec une bombe calorimétrique, une mesure d’humidité et une analyse
élémentaire pour connaitre le pourcentage massique d’hydrogene dans le combustible participant a la
formation de vapeur d’eau).

Essence feuillus PCl anhydre
(France) (kWh/kg)
Chéne 5,040 On utilise dans le cas d’équipement sans
Hétre 5,140 possibilité de récupération de I'énergie de
Chataignier 5,190 condensation contenue dans les fumées de
Charme 4,970 combustion la notion de pouvoir calorifique
Fréne >,090 inférieur (PCI).
Bouleau 5,020
Acacia 5,270 On définit généralement des classes de bois
Aulne 4,910 comme les feuillus durs, les résineux avec des
Peuplier 4,890 gammes de PCl anhydre trés proches.
Orme 5,170
Moyenne 5,070 Pour connaitre ensuite le contenu énergétique
Ecart maximum 380 soit 8% de son tas de bois, il suffit d’appliquer la formule
Essence résineux PCl anhydre suivante connaissant la teneur en eau de son
(France) (kWh/kg) )
Pin maritime 5,350 bois :
Esafc’;”a ii:g PCI humide = PCl anhydre * (100 - Hb)/100 —
Pin sF:/Ivestre 5:350 6,78 * Hb en kWh/kg
Douglas 5,290
Moyenne 5,330
Ecart maximum 60 soit 1%

Un kilo de bois Hb45 ne contient que 2,5 kWh contre environ 4 kWh pour un kilogramme de bois Hb20.

Certains rétorquent que compte tenu de la perte en eau, faire sécher du bois de 45% d’humidité a 20%
d’humidité ne permet qu’un gain de 9% en énergie a masse initiale équivalente. Il y a juste un oubli
important, un bois humide va abaisser fortement la température de flamme et donc les échanges
thermiques c'est-a-dire le rendement énergétique global. Entre 45 % et 20% de teneur en eau, ce sont
30 a 35 points de rendement qui sont gagnés par une chambre de combustion bien congue du seul fait
de la teneur en eau. Une faible teneur en eau du combustible bois est donc primordiale pour réduire les

45



consommations de bois. C'est un point tout aussi important que la technologie elle-méme et souvent
passé a tort en second plan.

=» Unité de mesure des consommations

Une des difficultés de comparaison des performances avec le bois combustible est le besoin de mesurer
et le poids et la teneur en eau du tas de bois utilisé lors d’un cycle de distillation dans notre cas.

Les pesées effectuées lors du suivi sur le site de Larissa a Nosy Be, a méme teneur en eau ont montré
des différences notables entre des tas de petits bois (diametre de 3-5 cm) et des tas de diametres
intermédiaires (6-14 cm) a gros (15 — 30 cm). On a obtenu 250 Kg / m3 pour le petit diamétre contre 350
kg/m3 (avec une teneur en eau de 45%).

On est donc loin des standards habituels de 500 kg/m3 de bois sec couramment utilisé.

Tout ceci pour dire que fournir des comparaisons de consommation sur la base de m3 ne permet en
aucun cas de conclure sur les économies réalisées, la marge d’erreur est bien trop importante.

On ne peut se passer d’un audit instrumenté sur une base méthodologique unifiée.

FOCUS sur NOSY BE

L’approvisionnement en bois s’effectue a I'aide de tracteurs. Le prix au m? se situe autour de 20 000
Ar/m3 soit environ 1,5 ct€/kg.

Fournir du bois géré durablement Hb20 de qualité a 6 ct€/kg (4 fois plus cher) serait sans effet sur le
chiffre d’affaire dans un dispositif de distillation a 80% de rendement énergétique comparativement a la
situation actuelle !!

Les essences agroforestiéres type Acacia mangium, Cassia siamensis ou Khaya sont préférées a
I’eucalyptus pour les efforts de reboisement par les petits et moyens producteurs sur leurs zones de
plantation.

Il n’y a pas de déchets de biomasse non valorisés sur I'lle pour servir d’alternatives. Possible sur la
grande terre en zone d’Ambanja. Néanmoins, une étude d’opportunités reste nécessaire pour en valider
la faisabilité.

P Il y a une nécessité forte de progresser dans la gestion durable du bois et son fagonnage-
stockage-séchage. Le bois-énergie utilisé dans les unités de distillation ne doit plus étre
considéré comme une calamité par les divers parties prenantes mais une opportunité pour
maintenir un couvert boisé notamment par le biais d’essences agroforestiéres pour disposer
d’une énergie abordable sur le long terme, poursuivre la protection des sites naturels en
conservant des zones tampon gérées durablement, permettre la création et le maintien
d’emplois locaux, accroitre le captage de I'eau des sols et la lutte contre I’érosion, lutter contre
le tarissement des sources d’eau.

4.3. Ressources en eau

La ressource en eau conditionne le choix de la localisation de I'unité de distillation. Les débits mesurés
pour 'eau de refroidissement sont autour de 20 L/min.
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Il sera aussi privilégié une eau de source a faible dureté pour ceux ayant fait le choix d’'une chaudiere
vapeur pour réduire les probléemes d’entartrage. Certains sont obligés d’arréter la production chaque
mois (site de Foutsios) et de retirer la couche de tartre formée pour conserver des bonnes performances
de production de vapeur. D’autres ont recours a des dispositifs d’adoucissement de I'eau (Fragrant
Garden).

ZOOM sur NOSY BE
La distillation des 3 000 t de fleurs d’ylang ylang a nécessité cette année :

= 3000 m?3d’eau pour la production de vapeur
= 600 000 m3 d’eau de refroidissement.

Avec des saisons séches de plus en plus séveres, beaucoup de sources se tarissent ce qui réduit la
possibilité de poursuite de I'activité de distillation. La ressource en eau devient le probleme le plus
important pour les petits distillateurs.

Des systémes de récupération sont de plus en plus utilisés pour les eaux de refroidissement dans un
réservoir en contrebas. Une pompe apres refroidissement de cette eau permet de remplir de nouveau le
réservoir amont pour la prochaine distillation.

En contrepartie, les sites trés boisés comme visité chez SPPM bénéfice d’une eau abondante toute
I’année. Le lien entre conservation d’un couvert forestier et captage de |'eau est ici clairement établi.

P Enrésumé, I'approvisionnement en eau sur toute I'lannée a colit moindre est un facteur limitatif
important. Le lien entre tarissement et maintien du couvert forestier a été clairement établi sur
Nosy Be. Il s’agit d’un risque important sur la filiere HE2Y a Nosy Be.

4.4. Maitrise du procédé de distillation

Nul ne peut nier la trés longue expérience des opérateurs traditionnels disposant de plusieurs décennies
de pratiques. Ce savoir-faire empirique se voit renforcer notamment par I'arrivée d’une nouvelle
génération d’agronomes malgaches compétents dans le secteur a la téte de nouvelles unités avec une
recherche de qualité.

Des rapprochements réguliers se font avec le milieu universitaire. On peut citer le travail d’optimisation
du procédé sur base de la méthodologie des plans d’expériences factoriels effectué chez SPPM en lien
avec l'université d’Antananarivo, les divers travaux de I’'ESSA sur les facteurs influengant la qualité des
HE, etc.

Les facteurs influents sont nombreux comme le niveau de chargement de la cuve, le niveau et la
régularité du débit de condensat, la pression de vapeur, la forme de la cuve, le matériau de la cuve, la
spécificité de la matiére verte et sa préparation avant distillation, etc.

L'expérience du distillateur est de définir le meilleur compromis pour maintenir la qualité demandée par
la filiere aval en fonction de ses contraintes économiques, d’approvisionnement, technologiques, etc.
Tel distillateur se voit contraint d’accepter des fleurs non matures de crainte de perdre sa source
d’approvisionnement.
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A l'opposé de ces distillateurs professionnels, on note un nombre important de petits et moyens
opérateurs ne disposant pas de ce savoir-faire sur ces bonnes pratiques : peu d’implication du gérant,
absence de formation dédiée du technicien de distillation relégué au simple rang de manceuvre en
charge de I'enfournement du bois. On assiste alors au non contrdle des débits de condensats, a des
pertes de vapeur chargées en huile, au non controle de la température du condensat, ...

Cette situation est tres commune sur les filieres ou l'activité de distillateur n’est pas réellement
professionnalisée mais plutdot opportuniste assurant une partie non majoritaire des revenus du
distillateur (exemple sur la filiere HE des feuilles de giroflier). Les gestes et pratiques sont alors peu
optimisés.

L'autre point rarement évoqué dans les échanges est la situation préoccupante pour les manceuvres en
charge de la distillation exposés a des températures élevées (impressionnant sur le site de Madamanag
a Nosy Be) et des ambiances chargées en particules fines nocives et monoxyde de carbone avec, en sus,
une forte pénibilité (charges lourdes des billots de bois non fagconnés).

Certains sites d’opérateurs de taille respectable (une dizaine de cuves) sont indignes de ce point de vue
alors que certains ont fait de réels efforts (exemple chez Larissa, Foutsios, Zara Voyage, Fragrant Garden
pour le cas de Nosy Be) avec des hangars trés aérés ou des conduits de fumées opérationnels.

P |l est évident que les filieres des HE a Madagascar disposent de plusieurs décennies de savoir-
faire empirique qui ont permis a certains opérateurs d’accumuler un savoir-faire solide.
Toutefois, 'absence de centre de formation dédié (sur le modeéle des écoles de métiers) voire de
centre de ressources (cf. modéle du CRIEPPAM dans le Sud-Est de la France) permettant de
diffuser des informations objectives validées par I'expérimentation et accessibles a tous fait
perdurer des pratiques non optimisées sur les plans énergétiques (matiere verte peu chargée en
huile, maitrise de I'’enfournement de bois rarement calibré, cohobation non justifiée, I'absence
de contréles comme la température du condensat, du débit de condensat, un temps de
distillation extrémement long, etc..). L’absence d’instrumentation minimale ne facilite pas cette
maitrise du procédé.

4.5. Services d’appui aux unités de distillation

Les services d’appui aux unités de distillation sont limités. Il a été mentionné sur Nosy Be pour les
chaudieres de grande capacité un controle annuel de la fiabilité des systemes de sécurité.

Les gérants n‘ont que peu de ressources pour faire progresser sur les plans énergétiques leurs
installations. Certains grands opérateurs ont insisté sur le besoin d’audits énergétiques de leurs
installations, mettant en avant un maque d’expertise dans ce secteur.

Sur Nosy Be, il est attendu un laboratoire d’analyse des HE dédié a la région de Diana pour ne pas
dépendre de Tananarive pour exporter et controler la qualité produite, expérimenter de nouveaux
dispositifs et procédés.
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4.6. Role des acteurs de la filiere aval

Nous avons vu précédemment le lien fort entre exigence de qualité des HE et économies de
combustible. Le role de la filiere aval est donc prépondérant pour exiger ce niveau de qualité et refuser
des HE de basse qualité. Dans la réalité, il n’en est rien. La filiere aval est en capacité d’identifier un
débouché commercial pour tout type d’huile méme frelaté comme mentionné pour I'HE2Y aux
Comores.

Ceci est quelque part une malchance pour la fleur d’ylang ylang qui peut fournir pendant 24 heures de
distillation une troisieme qualité qui trouve preneur a un co(t suffisamment motivant pour les
distillateurs. L’extraction des derniéres heures compte tenu du faible débit de production d’huile
essentielle est a la limite de la rentabilité. Au prix actuel du bois sur Nosy Be, le débit d’extraction peut
toutefois descendre jusqu’a 20 g/h de troisieme qualité.

Néanmoins, on a pu assister ces dernieres années a une prise de conscience de la filiere aval sur I'impact
de l'usage de biomasse non gérée sur le rythme de la déforestation visible dans certaines zones.

Il y a une crainte d’'une image écornée notamment chez les représentants de I'industrie du luxe auprés
de la société civile en Europe ou aux Etats Unis si un lien est établi entre déforestation et élaboration de
parfums d’exception.

Des initiatives ont été mises en place. On peut citer par exemple, les projets de la Fondation Givaudan
sur la filiere HEFG sur Fenerive ou a Sulawesi sur la filiere patchouli (amélioration énergétique des
alambics, plantations d’arbres a croissance rapide en lien avec les distillateurs,...).

Certains labels existent pour encadrer la répartition de la chaine de valeur et les actions au bénéfice des
communautés sur les sites de production (matiére verte et distillation). On peut citer le label « Fair for
Life » sur la filiere HEFG en lien avec Ecocert.

Toutefois, ce type de label montre ses limites et ne garantissent nullement la limitation de Ila
déforestation par I'usage excessif de bois non géré notamment en bordure de sites naturels.

Le Projet PIC2 dispose d’un savoir-faire dans I’encadrement de régles commerciales entre la filiere aval
et la filiere productrice a Madagascar de par son expérience sur la filiere cacao en région de Diana. Il est
vrai que la filiere aval pour le cacao fin est bien mieux structurée pour répondre a ce besoin
d’établissement des regles du jeu avec le souhait d’'un maintien de la qualité.

P On note ici aussi une grande marge de progression pour que la filiere aval s’'implique davantage
dans le respect d’'une offre qualitative des HE de Madagascar tout en limitant les externalités
négatives (déforestation, érosion, pollution, impact sanitaire pour les manoceuvres notamment,
etc.)

5. Identification des pistes pertinentes pour les filieres HE a Madagascar

Aprés ce balayage des solutions existantes en contexte similaire ainsi que les contraintes spécifiques et
contextuelles dans la production des HE a Madagascar, il est maintenant possible de :

= définir un cahier des charges d’un dispositif répondant aux attentes de performances et aux
contraintes contextuelles d’usage

= d’établir une liste de dispositifs adaptés a chaque typologie d’unité de distillation

= de choisir celui qui semble le plus pertinent a prototyper dans cette phase de démonstration
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5.1. Cahier des charges d’une unité de distillation d’"HE performante en contexte malgache

Avant de prendre en compte les déclinaisons contextuelles, dressons le cahier des charges d’un alambic
performant adapté au contexte malgache.

Les éléments a considérer sont listés comme suit :

= A) Niveau d’investissement

= B) Choix du principe feu direct vs chaudiére vapeur

= (C) Niveau de puissance

= D) Niveau et pérennité de la performance énergétique
= E) Durée de vie et maintenance

= F) Construction locale vs modéles importés

= () Adapté a un combustible solide a faible coit

= H) Moyens de contréle, sécurité et facilité d’usage

= |) Ergonomie et environnement de travail

= A) Niveau d’investissement

Le niveau d’investissement fixe le choix des matériaux, la qualité finale et souvent la longévité de
I’équipement. L'expérience acquise en matiére de large diffusion d’équipements énergétiques en
contexte similaire montre une limite de subventions autour de 30% en phase initiale pour faciliter la
dynamique de diffusion.

Cette subvention peut alors ne plus étre nécessaire pour déclencher I'acquisition (exemple expérience
aux Comores avec le modeéle UDAFE). Au-dela de 30%, de nombreux projets ont connu des échecs sur la
durée lorsque le niveau de subvention a di étre réduit.

L'autre élément de calcul avec ou sans subvention est de se fixer un temps de retour sur investissement
par le gain en qualité /quantité des HE et la réduction de la consommation de combustible. Il s’agirait de
se situer sur un temps de retour maximal de 2 ans du surco(t généré par la solution améliorée qui,
apres cette période, commencera a générer un gain de revenus pour le distillateur.

La fluctuation du marché des HE ne facilite pas l'allongement de ces temps de retour (visibilité
insuffisante, risque d’arrét de I'activité si la rentabilité des unités de distillation diminue trop fortement).
Ces considérations seront a étudier par le PIC2 pour pérenniser I'éventuel mécanisme d’appui financier
a l'investissement.

Il est donc tres important de lier le surcolt final du dispositif amélioré avec la réalité économique de
I'activité et le niveau de professionnalisation du bénéficiaire (nombre minimal de distillations par an,
activité principale génératrice de revenus). Le niveau d’investissement pourra étre d’autant plus élevé
que I'’équipement sera utilisé au plus pres de sa capacité nominale de charge tout au long de I'année.
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= B) Choix du principe feu direct vs chaudiéere vapeur
A ce stade, il n’est pas possible de trancher entre ces deux technologies. Chacune dispose de son intérét
dans son contexte d’usage :

= 1 cuve ou plusieurs cuves

= Maitrise technique suffisante pour usage/entretien de chaudiére vapeur

=  Mono production ou multi produit

=  Spécificité de distillation de la matiére verte (vapodistillation obligatoire ou non)

AIM propose une version
mixte regroupant les
avantages des deux

Cheminée 2 technologies, un peu sur le
principe des alambics a
bain-marie développés

'~ Niveau d'eau pour la lavande dans le
sud-est de la France.

CHAUDIERE
Bl INCORPOREE |B¥

Foyer de combustion

Grille

Cendrier

Figure 20. Schéma de principe d’une proposition de version mixte par AIM, 2019

=  C) Niveau de puissance

En combustion bois performante, on fixe cette puissance nominale et on peut moduler dans une
moindre mesure (environ +/- 30% autour de cette puissance nominale) pour garder une bonne qualité
de combustion avec un tirage adapté. Si un besoin de puissance est tres différencié, il faudra opter pour
un équipement a plusieurs brdleurs.

Le niveau de puissance est déterminé dans notre cas par le débit de condensat visé (et la pression de
vapeur recherchée). Ce débit optimal est connu par I'expérience des distillateurs. Il faudra donc
contextualiser cette puissance suivant les cas et donc aboutir a une gamme de puissance pour chaque
typologie d’équipement.

La grande majorité des sites sont de petite taille (une seule cuve de 80 kg a 200 kg de MV) a moyenne
(jusqu’a 1 000 kg de MV composés de plusieurs cuves).

= D) Niveau et pérennité de la performance énergétique

On peut d'ores et déja fixer un rendement énergétique minimal pour les futurs équipements,
rendement a assurer sur la durée (tenue des matériaux, qualité de la construction, facilité d’entretien).

C’est le point principal qui fait défaut sur la majorité des installations visitées.

On peut donc viser un rendement minimal de 60% pour les équipements les plus basiques et les moins
colteux (usage de bois Hb30 maxi, absence retours de flammes a I'’enfournement, maitrise des entrées
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d’air, tirage adapté a la puissance, faibles pertes surfaciques, surface d’échange suffisante, température
bas de conduit de fumées maximale de 250°C, etc.).

Pour les dispositifs a feu direct, seul le modéle indonésien présenté ci-dessus a montré la faisabilité de
ce niveau de rendement minimal. La tenue dans le temps des parties magonnées et de la grille reste a
améliorer pour garantir la pérennité de ce niveau de rendement.

Pour les équipements d’'une gamme performante, avec des surcolts maitrisés sur la base d’un savoir-
faire en technologie de combustion bois blche récent, I'usage de bois sec, on peut viser un rendement
énergétique au-dessus de 80%, proche de 90%.

Concernant les chaudieres importées, le surcot de modeles performants rend difficile leur
amortissement sauf pour les unités de tres grande taille. Les modeles importés de Chine visités lors de la
mission état des lieux sur Nosy Be disposent d’une technologie tres basique de combustion bois biche.
Elles nécessiteraient un audit énergétique et une expertise technique pour s’assurer du respect de ce
rendement minimal (maitrise réglage entrée d’air, gestion du bois, procédures d’entretien et de
nettoyage régulier, ajout instrumentation réglage entrée air et température de fumées voire a terme
régulation ventilateur entrée d’air et extracteur, rationalisation de la gestion des flux vapeur en lien
avec le débit production).

A cette condition, cette gamme d’équipements existants peut déja remplir le cahier des charges minimal
pour maitriser les niveaux de consommation de bois-énergie dans les filieres HE de Madagascar.

=  FE) Durée de vie et maintenance

La durée de vie des équipements est généralement faible mis a part la cuve (intervention lourde entre 3
a 4 ans pour reconstruire la partie chambre de combustion). Entre temps, les rendements énergétiques
ont grandement chuté.

Le colt d’investissement initial est donc une donnée insuffisante pour comparer économiquement les
dispositifs. Il faut préférer une comparaison sur une durée de 10 ans qui privilégiera les dispositifs a
longue durée de vie bien construits, avec des matériaux a bonne tenue dans les temps face aux
contraintes thermiques imposées par les cycles de distillation. Meilleure est la combustion et donc le
rendement énergétique, plus haute est la température de flammes et donc les contraintes thermiques
dans cette zone.

Cette méthode de conception initiale des équipements est plus proche de la réalité économique bien
que I'on soit sur un temps d’analyse plus long.

Il est proposé de fixer un objectif de durée de vie a fonctionnement nominal sans intervention lourde de
10 ans ce qui sera trés innovant dans le contexte actuel.

= F) Construction locale vs modéles importés

Pour la gamme des dispositifs a feu direct, il est clair que I'importation d’équipements clés en main n’est
pas tenable économiquement. Pour les chaudiéres de grande taille, la comparaison peut étre envisagée,
choix déja réalisé par certains opérateurs.

Madagascar a toutefois des atouts a prendre en compte dans la possibilité d’appropriation
technologique pour déployer une gamme d’équipements de bonne qualité et a hautes performances
pour la distillation des HE.
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Deux équipementiers se sont positionnés sur le marché :

- AIM avec 20 ans de développement technologique dédié,
- Bionerr tres avancé sur la production et I'assemblage d’éléments réfractaires en construction
maconnée (fours, chambre de combustions, etc.).

Les niveaux d’équipements/outillages, la maitrise technique des ateliers de construction en
chaudronnerie, I'existence de chaudronniers industriels comme Someto, démontrent une réelle capacité
de production de qualité dans le pays.

Il est donc proposé de réfléchir a appuyer ces équipementiers pour faciliter I'’émergence d’une filiere de
production, d’installation, de maintenance et d’audit d’unités de distillation d’HE de bon niveau de
performance énergétique comme défini ci-avant.

Les modalités sont a définir pour faciliter cette appropriation: centre de démonstration-formation
dédié, procédure de brevet national pour permettre la neutralité du transfert technologique et garantir
la pérennisation des acquis technologiques.

=  G) Adapté a un combustible solide a faible coit

Comme démontré, il semble trés compliqué en prenant en compte la marge de progression de la chaine
de valeur des HE, le niveau de structuration de la filiere et la prédominance d’unités de petites et
moyennes tailles de trouver une alternative a la biomasse.

Cela veut dire une capacité des parties prenantes a utiliser exclusivement a terme du bois géré et/ou a
utiliser les biomasses disponibles (plantes invasives, résidus agricoles ou de procédés agroalimentaires,
etc..). Cela devra se traduire par un autre travail de transfert technologique pour produire des palets et
briquettes compressées de qualité, standardisés, a co(t compétitif face au bois non géré, aptes a
valoriser une large gamme de résidus. Des contacts sont déja établis avec des structures référentes dans
le domaine.

La standardisation des combustibles sous forme compressée ou de bois rondin ou recoupé permettra
une standardisation et donc une réduction des colits de production des chambres de combustion tout
en garantissant une grande homogénéité des performances.

= H) Moyens de contréle, sécurité et facilité d’usage

L'absence de moyens de contréle limite la compréhension du comportement énergétique des
installations. A minima, il semble pertinent de recommander 'usage de thermomeétre en bas de conduit
de fumées pour vérifier le bon usage du dispositif et vérifier la dérive dans le temps de la qualité de
I’échange thermique (besoin d’entretien, réglages).

Pour les équipements performants, cela peut aller jusqu’a un contréle de température de flamme ou de
taux d’oxygéne dans les fumées (sonde lambda) pour ajuster les réglages air primaire et air secondaire.

Lors d’un travail au-dessus de la pression atmosphérique ou de I'usage d’'une chaudiere vapeur, en sus
du dispositif de contrdle du niveau d’eau, il est recommandé de généraliser I'usage de manometre.

Les dispositifs de sécurité (soupape de slireté et de décharge) doivent étre systématisés et controlés
régulierement.
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L’amélioration technologique doit se traduire par une plus grande facilité d’usage (combustion de bois
plus réguliere ne nécessitant plus 'intervention constante du manceuvre) ce qui est le cas avec les
systemes de combustion bois performants (chambre de pyrolyse avec grande capacité de stockage
aucune intervention avant plusieurs heures). Le manceuvre se concentre donc exclusivement sur la
qualité du processus de distillation (controle débit & température du condensat, fractionnement des
qualités, etc.). Il devient un réel technicien de distillation et garantit un respect de la qualité des HE.

= |) Ergonomie et environnement de travail

L'amélioration technologique passe généralement par un gain d’énergie réduisant la pénibilité pour le
technicien de distillation comme explicité ci-avant.

Le minimum requis sera donc la fin d’'un environnement de travail :
- contaminé par de fortes concentrations en particules fines et monoxyde de carbone quelle que
soient les conditions extérieures (vent, pluie, etc.),
- avec de fortes températures rayonnantes (amas de braise, absence de portes d’enfournement,
retours de flammes).

Tableau récapitulatif

Criteres Choix

Temps de retours sur économie combustible et
gain productivité maximal de 2 ans, co(t sur 10 ans
prenant en compte maintenance/éléments a
changer

Niveau d’investissement

Choix du principe feu direct vs chaudiére vapeur | Non défini a ce stade (choix contextuel)

Gamme de puissances en lien avec débits de
Niveau de puissance condensat nominal, possibilité multi brdleurs si
nécessaire

Niveau et pérennité de la performance

. : Mini 60%, objectif performance 85-90%
energétique

Durée de vie et maintenance 10 ans sans maintenance lourde, facilité entretien

Construction locale vs modéles importés Construction locale privilégiée

Standardisation pour bois blche et bois

Adapté a un combustible solide a faible colt , .
P recoupé/palets & buchettes compressées

Indicateurs température fumées, manometres,

Moyens de controle, sécurité et facilité d’'usage N , .
4 8 soupapes de slreté et de décharge pour chaudiére

Absence de fumées et de chaleur rayonnante,

Ergonomie et environnement de travail s
enfournement facilité
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5.2.

Besoin d’équipements pour les filieres HE a Madagascar

L'analyse antérieure des différentes filieres d’HE ainsi que les visites durant la mission sur les sites multi-
produits fonctionnant avec vapeur jusqu’a 2 bars, permettent de dresser une liste de 4 équipements
pour réduire sensiblement les consommations de biomasse énergie. Les caractéristiques principales
présentées ci-dessous sont en complément de celles identifiées comme génériques, mentionnées dans
le tableau récapitulatif en 5.1. : durée de vie de 10 ans, maintenance-entretien facilité, standardisation.

A. Alambic feu direct a faible coat - filieres HEFG, HE2Y petit producteur individuel

Les caractéristiques principales sont :

>

co(t habillage cuve inox ou aluminium suivant contexte et accessoires autour de 1000 a 1500 €
rendement minimal de 60 %

puissance autour de 65 kW pour cuve 100 kg (gamme suivant taille marmite)

conduit de fumées isolé température maximale 250°C en bas de conduit

bois Hb 30 maxi, qualité de combustion intermédiaire

recours artisans locaux a former

Consommation de bois divisée par 3 a 4 suivant contexte (estimation 70 % des opérateurs)

B. Alambic feu direct performant a colit maitrisé pour unité de production de taille moyenne
(minimum 2 marmites de 100 kg en production réguliére) -

Les caractéristiques principales sont :

Colt adaptation cuve traditionnelle (échangeur calculé partie basse) et accessoires autour de
2000 a 3000 €,

rendement minimal de 80 %,

puissance autour de 50 kW pour cuve de 100 kg (gamme suivant taille marmite)

conduit de fumées isolé, température maximale 150 °C

bois Hb 20 maxi, qualité de combustion haute

appel a des équipementiers spécialisés

—> Option chambre combustion pour palets de résidus agricoles compressés ou petit bois recoupé.
—> Option tirage assisté (extracteur mécanique) pour ceux disposant d’électricité en continu ou
d’une installation photovoltaique avec batterie (50 a 100 W maxi).

>

Consommation de bois divisée par 2 a 4 suivant contexte. (estimation 20 % des opérateurs)

C. Chaudiére vapeur a colt maitrisé pour 2 a 4 cuves de 100 kg, pression de service max 2 bars, débit
0,13 0,25 T/h producteur taille moyenne toutes filieres

Les caractéristiques principales sont :

Coltde 526000 €

rendement minimal de 80 %,

choix technologie tubes de fumées (a privilégier en combustion bois)
puissance minimale de 100 kW (gamme suivant demande identifiée)
bois Hb 20 maxi, qualité combustion haute

conduit de fumées isolé, température maximale 150 °C

appel a des équipementiers spécialisés

Consommation de bois divisée par 2 a 3 suivant contexte (estimation 9 % des opérateurs)
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D. Chaudiéere vapeur pour 10 cuves mini de 100 kg, débit max 3T/h, pression de service max 14 bars

Les caractéristiques principales sont en sus de celles génériques mentionnées dans le tableau
récapitulatif en 5.1. :

= Colt de25000€-30000€

= rendement minimal de 70 %, température maximale fumées sortie chaudiére 250 °C
= puissance minimale de 1000 kW (gamme suivant demande identifiée)

=  bois Hb 30 maxi, qualité combustion intermédiaire

> rendement mini 70% (déja importé de Chine ou produite localement Bionerr), (estimation 1 %
des opérateurs), besoin d’audit énergétique des installations existantes pour réduire pertes
surfaciques, gestion vapeur et régler les parametres de combustion avec usage bois sec.

6. Choix opérationnels pour la phase de démonstration

Une fois cette étape de diagnostic réalisée sur les technologies a promouvoir dans le contexte malgache
des huiles essentielles, il s’agit de définir les choix opérationnels pour la phase de démonstration incluse
dans cette étude, a savoir :

=  Choix du modele prioritaire a prototyper
=  Choix du constructeur a impliquer pour la réalisation du prototype
= Choix du site pilote le plus pertinent

Pour cela, nous allons utiliser la méthode des matrices multicritéeres pour établir un choix le plus
argumenté et objectif possible.

6.1. Choix du modéle prioritaire a prototyper

Les critéres de sélection sont listés comme suit :
= Attente des producteurs identifiés comme professionnels engagés sur la qualité
=  Approprié pour une diffusion standardisée
= Facilite la modernisation de la structuration de la filiére (regroupement, coopératives, ...)
= Degré d’'innovation/pertinence pour les équipementiers malgaches
= Niveau risque/difficulté premiére phase de prototypage
= Impact sur la consommation en bois par unité de distillation
= Impact sur la consommation de bois a I'échelle nationale

A Coefficient Feu direct | Feu direct Chaudiére vapeur | Chaudiére vapeur

Criteres pondération | amélioré performant | tubes de fumées grande puissance
Attente des producteurs 3 2 4 4 2
Niveau standardisation 1 2 4 4 3
Participe modernisation filiere 1 2 4 4 4
Intérét équipementiers nationaux 3 1 4 4 3
Niveau de risque/difficulté 2 3 3 2 1
Impact conso pour unité 1 4 4 4 4
Impact conso échelle nationale 3 4 3 2 1
Total 35 51 46 31

Notesur20 | 125 [INI82N 16,4 11,1

Note de 1 a 4 pour éviter note moyenne, coefficient de pondération de 1 a 3
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Selon les criteres retenus, il ressort nettement l'intérét pour le modele n°2 qui d’apres les retours
producteurs et équipementiers malgaches visités est le modele le plus attendu et qui participerait a
enclencher une réelle modernisation de la filiere des HE.

Outre le fait de montrer qu’une technologie abordable a base de biomasse énergie peut atteindre des
rendements énergétiques au-dessus de 80%, elle permettrait d’enclencher une dynamique de
modernisation chez les unités de taille petite a moyenne qui sont la grande majorité de I'existant. Ce
savoir-faire pourra aussi étre transféré vers d’autres filieres de transformation agroalimentaire (cuisson,
étuvage, torréfaction, séchage, etc.).

Un modele n°3 de chaudiere vapeur arrive en second plan et reste tout aussi attendu notamment par le
GEHEM. Il correspond aux unités distillant une gamme étendue de produits sur toute I'année, avec des
besoins de vapeurs de la pression atmosphériques a des pressions autour de 2 bars. Un chaudiériste est
spécifiquement positionné sur ce type d’équipements, AIM.

Ce modele est toutefois plus complexe a prototyper dans cette premiere phase de travail avec les
équipementiers et présente aussi un plus faible impact sur la consommation de bois énergie a I'échelle
nationale. Le budget actuel et le temps imposé ne permettent pas un travail sur les deux équipements
en simultané, il sera réfléchi a des pistes possibles pour poursuivre ce transfert technologique en fin de
mission.

Nous retenons donc le modele de feu direct performant pour la phase de démonstration. Son cahier des
charges sera affiné durant la mission de préparation de chantier.

Long parcours gaz de combustion
dessous de cuve et parois
_ | latérales en partie basse
® 4 (échange avec eau de
. remplissage, usage grille de
. X séparation)

Chambre
de pyrolyse

s

Zone de

faulte,”
—

développement de la
flamme
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Figure 21 Schéma de principe unité de distillation feu direct a haute performance énergétique
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6.2. Choix de I'équipementier pour la construction du prototype

Le choix a Madagascar est relativement limité a ce stade en lien avec le modele retenu.
Deux équipementiers pertinents en lien avec la construction du modele n°2 ont été identifiés :

= AIM Sarl : Appareillage Industriel de Madagascar
= Bionerr Sarl (filiale de BIONEXX)

= AlM
Il s’agit d’'une entreprise de conception et de production d’équipements destinés a la production
agricole, a la transformation agroalimentaire et a la production d’énergies renouvelables. Elle a ainsi
produit une centaine d’alambics depuis une vingtaine d’années d’une contenance de 50 a 3 500 litres
pour différents produits.

Ses atouts principaux pour ce qui nous concerne est un intérét fort dans la gamme de puissance du
modele n°2, une réflexion de solution envoyée apres notre visite (chaudiére intégrée en dessous de
cuve de distillation), un savoir-faire reconnu en chaudronnerie.

Ses faiblesses sont un manque de savoir-faire en assemblage d’éléments réfractaires (maconnerie
spécifique) afin de réduire sensiblement le colt final de I'équipement (réduire le recours aux parties
métalliques) et garantir une longue durée de vie sans intervention lourde avant une dizaine d’années.

= BIONERR

N

L'entreprise est spécialisée dans les énergies renouvelables. Elle a notamment participé a des
programmes d’électrification rurale par l'installation d’équipements de gazéification de la biomasse.

Elle dispose d’un savoir-faire en production de chaudiéres de grande puissance a tubes de fumées
(installations chez Biolandes par exemple) et dans la construction magonnée a base de briques
réfractaires (fours, équipements divers).
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A I'heure de la rédaction de ce rapport, nous n’avons pas encore pu échanger sur leur intérét pour un
travail de prototypage et de validation d’un équipement a feu direct performant pour l'unité de
distillation de taille petite a moyenne.

> Nous ne pouvons donc pas conclure a ce stade sur le choix final de I'équipementier qui sera
impliqué dans la construction du prototype. il faudra attendre les visites/échanges lors de la
mission préparation de chantier pour finaliser ce choix, voire considérer un travail réparti sur les
deux entités, partie chaudronnerie avec AIM, partie construction magonnée-assemblage avec
Bionerr.

6.3. Choix du site pilote

L'autre choix opérationnel pour la phase prototypage est le choix du site de construction dénommé site
pilote.

Il doit répondre a plusieurs objectifs :

= intérét du propriétaire distillateur

= niveau engagement du propriétaire distillateur sur la réduction de la consommation en bois et
préparation-stockage

= pertinence avec la production du site pilote

= minimum de risque de perturbations extérieures

= facilité d’acces (échelle nationale) pour visites ultérieures (décideurs, pairs, opérateurs, etc..)

= facilité de construction /logistique (proximité équipementier, ouvriers qualifiés/hébergements
au besoin équipe constructeurs)

= possibilité poursuite expérimentation

D’autre part, suite aux échanges avec le GEHEM, il serait pertinent qu’il soit en lien avec la dynamique
de mise en place d’un centre de ressources (sites de démonstration, capitalisation, expérimentation)
dédié aux filieres HE de Madagascar pour diffuser efficacement de nouveaux savoirs et pratiques.

La validation d’un prototype doit se faire dans un cadre protégé pour déboucher sur une version finale
préte a la large diffusion. Cette compréhension doit étre bien établie en début de travail avec les parties
prenantes.

Le contexte de Nosy Be pour cette phase expérimentale est bien moins favorable que la zone autour de
Tananarive : absence de constructeurs expérimentés, absence de structure relais identifiée pour faciliter
la mise en place du chantier, pas d’équipementiers, absence de matériaux dédiés (briques réfractaires,
ciment réfractaire, etc..), une réelle complexité logistique qui se rajoute du caractere insulaire. Le choix
de Nosy Be pour valider un premier prototype induit une prise de risque élevée difficile a justifier.

Afin de pouvoir établir une comparaison entre un site proche de Tananarive et un site sur Nosy be, il est
proposé de réaliser une analyse multicritéres sur les deux sites les plus promoteurs identifiés :

=  Floramad proche de Tananarive :
Le gérant est membre actif du GEHEM, grande capacité d’accueil non valorisée sur le site pour évolution
future en centre de démonstration-formation-expérimentation, ouverture et bon niveau technique du
gérant (pas d’a priori sur les choix technologiques qui pourront étre faits), fort intérét sur réduction
consommation de bois (prix double par rapport a Nosy Be), suffisamment de place pour un site de
stockage-faconnage du bois dans des conditions optimales, intérét certain pour seconde phase

59



expérimentale sur un prototype de chaudiére performante pour améliorer son installation et avoir ainsi
réuni sur méme site deux technologies (embryon centre de démonstration-formation)

= Larissa- Nosy be
Une des premieres exportatrices d’"HE2Y de Nosy Be avec des qualités de femme d‘affaires et de gestion

d’entreprise indéniables. Le site correspond bien pour une phase début de diffusion car fort impact
visible sur les niveaux de consommation, la qualité de I’environnement du poste de travail, la qualité de

I"huile obtenue, etc.

Mais il présente des risques indéniables en phase prototypage. Il y a moins de garantie sur |'accessibilité
sur le moyen et long terme aux visites extérieures en tant que site pilote, une forte adhésion sur les
choix technologiques proposés (a priori technologiques). Il s’agit d’un site extrémement pertinent pour
une phase de prédiffusion mais plus risqué pour une phase de prototypage.
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Analyse multicritéres choix du site pilote

Critéres Coefficie.nt Floramad Larissa

pondération | proche Tana Nosy Be
Intérét du propriétaire distillateur 3 3 3
Engagement sur gestion approvisionnement du bois 2 4 3
Pertinence avec la production du site pilote 3 2 4
Minimum de risques de perturbations extérieures 1 4 2
Facilité d’accés (vision nationale) 2 4 2
Facilité de construction /logistique 2 4 2
Possibilité poursuite expérimentation 1 4 1
Total 51 31

Note sur 20 18,2 11,1

Il apparait clairement que le site de Floramad sous réserve d’acceptation de son gérant propriétaire
correspond plus aux critéres de sélection d’un site pilote pour valider une technologie dans de bonnes
conditions et faciliter I'accueil de décideurs, pairs, techniciens, etc.

Celui de Larissa reste tres pertinent pour initier un programme de diffusion et d’accompagnement de la
filiere HE2Y dans sa modernisation (approvisionnement en bois durable, technologie standardisée pour
les petits et moyens producteurs, formation technicien de distillation, mécanismes financiers, aide a la
commercialisation, aide a la structuration/regroupement des petits distillateurs, etc.).

Dans le cadre budgétaire de cette étude, il peut étre proposé un aménagement pour valider chez
Floramad le premier prototype et organiser la construction d’'un modeéle, sur la base d’une premiére
expérience de construction, a Nosy Be et donc sur le site de Larissa.

7. Eléments pour la mission de préparation de chantier

La mission de préparation de chantier devra :

= valider I'équipementier ou les équipementiers a impliquer dans la construction du prototype

= finaliser le CDC en fonction des informations complémentaires sur les matériaux et échanges
avec les constructeurs a impliquer

= finaliser le choix du site pilote

Concernant le CDC final du prototype, il faudra arbitrer sur :

= prépondérance macgonneries ou toles pour réduire éléments faconnés (impact sur prix final,
modalité diffusion ultérieure)

= chambre de combustion (hybride, spécialisée sur bois blche ou petit bois/blichette
compressée)

= échange facilité par principe de tubes de fumées ou par plaques (lames de fumées)

= tirage naturel ou assisté (plus simple a diffuser et colt inférieur, facilité d’'usage, maintien des
performances)

Les modalités de contractualisation (équipementier, site pilote) seront évoquées et a finaliser avant la
phase de construction.
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8. Conclusion mission état des lieux

Compte tenu du contexte national particulier pour les filieres HE de Madagascar avec l'injonction du
MEDD de proposer a court et moyen terme des solutions tangibles pour réduire drastiquement le
recours au bois non géré, la mission a donc suivi un double objectif :

= apporter des éléments de réflexion notamment sur les dispositifs pertinents a promouvoir et les
pistes sur un approvisionnement durable en lien avec le GEHEM sur la base d’informations déja
disponibles et collectées durant la mission ;

= proposer une piste technologique pertinente pour le cas de Nosy BE i.e. la filiere HE2Y et les
modalités de prototypage en lien avec les équipementiers identifiés.

Il a été possible de présenter les différentes initiatives existantes a Madagascar et en contexte similaire
et de réaliser une catégorisation par principe de distillation et capacité de production des unités de
distillation existantes pour identifier un pack de 4 grandes familles de dispositifs constructibles a
Madagascar a longue durée de vie et a colt maitrisé avec leur gamme de puissance et options
éventuelles :

= feu direct amélioré avec des performances minimales pour les petits producteurs en phase de
professionnalisation (activité secondaire, faible capacité de production annuelle, difficulté a se
regrouper) ;

= feu direct performant pour les producteurs de capacité petite a moyenne déja professionnalisés
(activité principale), réle moteur sur leur zone (liens avec petits producteurs) ;

= chaudiere vapeur de petite taille performante pour les producteurs de capacité petite a
moyenne avec un niveau technologique adapté, préférence pour la vapodistillation ou avec une
variété de produits a distiller ;

= chaudiére vapeur de grande taille optimisée pour les grosses unités avec des procédures
d’audits énergétiques et de controle a systématiser.

Une procédure de sélection multicritere a permis de prioriser le modéle feu direct performant pour la
phase de prototypage a venir.

Cette vision est rendue possible (production locale, saut technologique en combustion biomasse) par la
présence d’équipementiers expérimentés a capacité d’intervention nationale en lien si besoin avec des
fabricants locaux pour la production d’éléments de chaudronnerie, de piéces mécanosoudées ainsi que
des équipes d’installateurs a renforcer notamment sur la partie magonnerie du bati réfractaire. Cela
apporte une garantie de pérennisation du transfert technologique et de la maintenance future des
équipements installés.

La prochaine étape est la mission de préparation de chantier pour valider le choix du ou de
équipementiers a impliquer dans la construction du prototype ainsi que le choix du site pilote ou sera
testé dans les conditions optimales cet équipement démonstratif pour les distillateurs, les technologues,
les décideurs, les concepteurs de projets, etc.
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Annexe 2 : Suivi distillation Larissa

Nom proprio Larissa Localisation Proche aéroport Date: 18/11/2019 Température air 32 °C
Nom Employé de Larissa Latitude -13,31334 S Nbre cycles depuis NA Température initiale 32 °C
opérateur dernier entretien Eau( 30 L)
Nom testeur JF Rozis Longitude 48,30757 E  Jours depuis derniere 2 jours | Hb bois 45 % en
distillation moyenne
Bois uniquement
Temps Action Débit Température Température Remarques/observations
condensat condensat fumées
11h21 Début allumage avec 30 L eau
11h52 Ebullition — ajout de fleurs 0,5 L/mn °C 600 °C | Cohobation
12h00 Fermeture chapiteau 0,5 L/mn °C 650 °C Puissance max, trés peu d’échanges avec bas de marmite
12h10 Début de condensat 0,5 L/mn 42 °C 650 ° Fermeture de la porte enfournement non opérationnelle
12h15 Ouverture eau de 0,5 L/mn 37 °C 700 °C
refroidissement
12h42 125 ml 1*" qualité 0,5 L/mn 37 °C 700 °C
13h 00  125ml 1% qualité 0,5 L/mn °C 650-700 °C | Fin des fumées visibles sortie conduit de fumées
13h33 125ml 1°7 qualité 0,5 L/mn Evacuation amas braise
14h16 | 125ml 1% qualité 0,5 L/mn °C 650-700 °C Alterne entre petit bois et bois moyen pour conserver
15h18 125ml 2nd qualité 0,5 L/mn °C 650-700 °C suffisamment de puissance
16 h Rajout 30 L eau entrée cohobation 0,5 L/mn 37 °C 650-700 °C
(eau bas condenseur a 37°C)
02h00 Ajout 40 L eau 0,5 L/mn 550-600 °C
7h 39 Fin distillation 0,5 L/mn 550-600 °C Total eau de cohobation : 100 L
Débit moyen Total eau de refroidissement autour de 10 m?
Temps total depuis premier 19h Temps total 20h 20 min Qté totale HE2Y 25 L
condensat
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Pesage MP

Sac1l Sac 2 Sac3 Sac4 Sac5 Sac 6 Sac7 Sac 8 Sac9 Sac10 |Sac1l |[Sacl2 |Sac13 |Sacl1l4 |Sacl5 |Sacl6 |Sacl7 | Sa
20 22 22 20 16
TOTAL feuille ylang ylang : 100 kg
Pesage bois vs type de biomasse (kg),
HB Consommé
Petit bois (<5 cm) 45 149,4
Bois moyen(<10 cm) 45 3114
Gros bois (<20 cm) 45 250,8
Total 711,5 kg
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TEMPERATURES DE SURFACE

Surface Temp/time | Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h

Chapeau °C 80 °C 95°C | 95°C |95°C |95°C |95°C |95°C |95°C |95°C |95°C |95°C

D — Cucurbite externe °C 80°C | 95 °C |95°C 95 °C 95°C 95°C 95 °C 95°C 95°C 95°C |95°C
T‘\ C6té mur frontal °C 32 °C | 35°C |40 °C | 50°C | 60°C | 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C

Ratios calculés

= Consommation énergie spécifique : 711 kWh/ L HE, départ a froid,
= Rendement de production: 2,5 %

= Total eau remplissage utilisée : 100 L

= Ratio eau totale remplissage/kg ylang ylang enfourné : 1 L/kg

= Ratio L eau remplissage/ L HE produite : 40 Leau/L HE

= Energie utile: 410 kWh (faible débit de condensat)

=  Energie utile /LHE : 164 kWh/LHE ( kg bois HB 20/ L HE)

= Energie fournie: 1778 kWh (d’aprés mesures Hb)

= Rendement énergétique: 23 %

= Puissance moyennée: 80 kW
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Cuve alambic 100 kg, capacité L
Matériau: fond cuve: inox 30 /10
Parois latérales : inox 20 /10

Volume de la matiere premiéere introduite:

[ ]

04 md

0,9

N
\ 4
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Annexe 3 : Note de réflexion vision nationale

Recommandations sur filieres HE a Madagascar

Oui, il y a un besoin d’évolution sur I'usage du bois-énergie dans les filieres HE a Madagascar :

Besoin de gestion durable de I'approvisionnement en bois

Besoin d’améliorer les pratiques culturales (pb érosion, amélioration rendement production)
Besoin de formation des techniciens de distillation

Besoin d’évolution technologique des équipements de combustion bois

Mais capacités d’évolution plus ou moins rapides suivant les filieres et la taille des distillateurs. Les
moyens et grands distillateurs (a partir d’'une capacité de 400 kg de matiére verte) est la partie émergée,
la majorité sont de petits distillateurs avec une seule cuve autour de 100 kg de matiére verte et des
capacités d’investissement réduites (quasi-totalité de la filiere HE de feuilles de giroflier par exemple).

Quelques recommandations :

Actions a court terme pour les unités utilisant le bois de chauffe (conversion)

Fixer une limite basse de rendement énergétique pour les unités de capacité de 400 kg de
matiére verte et plus a 60%, température des fumées partie basse du conduit de fumées au
maximum 250°C a puissance nominale (chaudiere vapeur ou feu direct).

Mettre en place un systeme d’audit énergétique rapide a colt réduit sur une méthodologie
unifiée a I’échelle nationale avec un fonds dédié (en lien avec GEHEM), définition d’une
étiquette de performance énergétique et environnementale, produire un état des lieux actualisé
tous les 2 ans sur les efforts mis en place par les filieres HE.

Interdire le recours a certaines essences forestieéres comme combustible (bois d’ceuvre, bois
précieux...)

Encourager le recours a des plantes identifiées comme invasives sur les zones de distillation
Faciliter la mise en place de véritables plateformes bois locales permettant de fournir du bois
géré durablement devant étre refendu au-dessus de 15 cm de diamétre et a une humidité de
20% maximal prét a I'emploi.

Encourager les efforts sur la gestion de I'eau de refroidissement (cuve de récupération aval avec
systeme de rehausse)

Encourager la conversion a un autre combustible quand le contexte le permet (faisabilité
économique, disponibilité énergie/technologie a faible impact environnemental comme des
chaudieres a huile de vidange avec des brileurs de qualité)

Sur les zones a fort gisement de résidus agricoles, faciliter la mise en place d’unités de taille
suffisante pouvant produire des bliches/briquettes/palets compressés a prix compétitif face au
le bois local (étude du gisement, du marché potentiel, localisation site production, plan
d’affaires suivant le volume de production et la technologie choisie)

Créer un fonds dédié avec une part subvention et une part a rembourser a taux préférentiel sur
un temps 1 a 5 ans suivant la qualité-performances des investissements choisies



Actions a moyen terme (formation opérateurs, appropriation technologique par les fabricants locaux)

= Mettre en place un centre de ressources? en lien avec le GEHEM sur I'usage efficace du bois
énergie (sites pilotes, parcours formation, agrément des techniciens de distillation, observatoire
avec base de données dédiée actualisée sur les consommations énergétiques et les efforts de la
filiere, etc..)

= Accompagner les efforts de replantations sur les zones de distillation (suivi de I’évolution des
plantations, échanges de bonnes pratiques, mise en place de pépinieres, ...)

=  Faciliter la diffusion d’équipements de distillation destinés aux petits producteurs sur des
standards par filiere agréés par le centre de ressources visant a réduire par deux a trois les
consommations actuelles sur une échelle de 5 a 10 ans suivant les filieres (crédit dédié,
formation, incitation au regroupement, incitation des bailleurs internationaux a appuyer de
telles initiatives, évaluation par le centre de ressources en lien avec le GEHEM pour capitaliser
les acquis, ...)

Remarques sur le bois-énergie

C’est I'une des énergies renouvelables les moins impactes sur les plans environnementaux dans la
mesure ol elle est gérée durablement : préservation de la ressource en eau par sa capacité de captage,
lutte contre I'érosion, neutralité carbone, faibles externalités négatives sur tout son cycle de vie
(construction dédiée comme des barrages hydro-électriques ou raffineries et stockage-transport pour le
gaz en bouteille non pris en compte dans les calcules de GES sur la finance carbone).

D’autre part, elle permet la multiplicité d’activités génératrices de revenus pour les populations les plus
démunies en zone rurale notamment. Elle participe grandement a la création de plus-value dans
I’économie malgache et sur le plan macro-économique, elle permet de ne pas fragiliser la balance
commerciale par I'achat d’énergie fossile. Elle pardonne aussi les erreurs une fois la prise de conscience
enclenchée sur le besoin de replantation, de meilleures pratiques ce que ne permet pas les énergies
fossiles sur des volants de régénération de plusieurs dizaines de millions d’années. D’autre part,
Madagascar dispose d’un climat exceptionnel pour la production de biomasse.

Les filieres HE ont fait des efforts, plusieurs initiatives existent. Il s’agit de les encourager, faciliter leurs
duplications. Elles ont toutes intérét a pérenniser I'accés un bois-énergie local a colit maitrisé et donc
durable, elles sont donc les premiéres intéressées a améliorer leurs pratiques. Il s’agit donc de définir les
contraintes et appuis nécessaires a cette évolution des pratiques. Il y a un besoin d’évolution
technologique, de formation, de démonstration qui peut étre relativement rapide du moment qu’un cap
par étapes a été fixé et validé entre le gouvernement et le GEHEM.

2 Exemple de centre similaire, le CRIEPPAM, http://www.crieppam.fr/
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