
Am�elioration de l’autonomie �energ�etique et de l’impact
environnemental d’une unit�e de trituration de tournesol par

l’implantation conjointe d’un atelier de d�ecorticage et
d’une chaudi�ere �a coques

Apr�es avoir longtemps �et�e la principale
source de production d’�energie accom-
pagnant le d�eveloppement des activit�es
artisanales et industrielles au cours des
si�ecles, la biomasse est quelque peu
tomb�ee en d�esu�etude avec l’av�enement
des combustibles fossiles au tournant
du dix-neuvi�eme si�ecle, et plus encore
tout au long du vingti�eme si�ecle. Toute-
fois, la rar�efaction des ressources, le

rench�erissement des mati�eres premi�eres
et la sp�eculation, ainsi que la recherche
d’une int�egration plus harmonieuse des
activit�es humaines dans leur environne-
ment suscitent aujourd’hui de profondes
remises en cause du mod�ele industriel
fond�e sur les �energies fossiles. Ainsi, la
biomasse suscite un fort regain d’int�erêt
soutenu par des progr�es techniques
significatifs permettant une valorisation

�a grande �echelle de ressources renouve-
lables vari�ees et disponibles localement,
mais dont les caract�eristiques peuvent
parfois se r�ev�eler tr�es h�et�erog�enes et
variables. Le transport et la conservation
de cette biomasse s’av�erant parfois
complexe, ces nouveaux d�eveloppe-
ments sont bien souvent accompagn�es
par la mise en place d’une logistique de
valorisation de proximit�e. En outre,

Abstract: Improving energetic independence and environmental impact of a
sunflower crushing plant by implementing a dehulling unit in combinationwith
a hull-burning boiler
Fibre rich sunflower hulls have always been regarded as having a remarkable calorific
value (5 000 kWh/t DM), very close to that of wood. Rising energy costs, emergent
environmental concerns, and fitness for use of sunflower derived products have led to a
growing interest in the dehulling of sunflower seeds prior to crushing, and burning of
hulls in biomass boilers to yield process steam on site. This was made possible by
prominent technological improvements in boiler technology. The torsional chamber
technology exhibits good performances in full combustion of sunflower hulls, allowing for
a high efficiency, a great flexibility, and a limited emission of pollutants. Yet, fumes may
still have to be post-treated to ensure compliance with stringent restrictions in dust
emissions. Being a robust and versatile technology, the torsional chamber is able to cope
with a feedstock quality varying to a certain extent. The general design of a crushing
plant fitted with a dehulling unit is impacted dramatically and becomes very sensitive to
variations in hullability of the incoming seeds. Hull content and size of the seeds are
correlated positively to hullability; moisture, density and oil content being correlated
negatively. Hullability is affected mostly by environmental effects, cultivars being
responsible for it to a lesser extent. Thus, hullability is impacted by upstream practices in
plant breeding, field, and grain elevator management. Success in an efficient hulling
strategy not only depends on the use of relevant technologies on processing plants, but
also relies on knowledge of the seed and meal customer needs, as well as on concerted
actions at various levels along the sunflower chain.
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l’industrie de la nutrition animale est
�egalement �a la recherche de sources de
prot�eines d’origine locale pouvant se
substituer au tourteau de soja d’importa-
tion dont elle est encore tr�es d�epen-
dante.

Dans ce contexte, le d�ecorticage du
tournesol pour la valorisation �ener-
g�etique des coques connaı̂t aujourd’hui
de nouvelles perspectives de d�eveloppe-
ment, permettant la valorisation �a
grande �echelle d’une biomasse
r�egionale annuellement renouvelable
pr�esentant parfois une forte variabilit�e
selon les ann�ees et les origines, ce qui
pose malgr�e tout d’�evidents d�efis
industriels et technologiques. D’apr�es
Borredon et al. (2011), 75 �a 80 % de la
trituration mondiale de tournesol int�e-
grerait aujourd’hui cette solution tech-
nique, encore tr�es peu pr�esente en
Europe occidentale.

De nouveaux enjeux dans
un contexte favorable

La loi dite « Grenelle 1 » (JORF, 2009)
d�efinit les fondements d’un appui au
d�eveloppement des �energies renouve-
lables en pr�evoyant la mise en place
d’un « fonds de soutien au d�eveloppe-
ment de la production et de la distribution
de chaleur d’origine renouvelable ». Elle
pr�evoit �egalement la contribution de
l’Agence de l’Environnement et de la
Maı̂trise de l’Energie (ADEME) dans
l’aide au d�eveloppement des �energies
renouvelables. La Loi Grenelle 1 affirme
le caract�ere renouvelable de la biomasse
et introduit �egalement sa d�efinition
dans la loi de programme fixant les
orientations de la politique �energ�etique,
stipulant « La biomasse est la fraction
biod�egradable des produits, d�echets et
r�esidus provenant de l’agriculture, y
compris les substances v�eg�etales et ani-
males issues de la terre et de la mer, de la
sylviculture et des industries connexes,
ainsi que la fraction biod�egradable des
d�echets industriels et m�enagers. » (JORF,

2009). La loi Grenelle 2 (JORF, 2010)
r�eaffirme et concr�etise l’engagement de
la Loi Grenelle 1, modifiant notamment
le Code de l’Environnement de façon �a
introduire les sch�emas r�egionaux du
climat, de l’air, et de l’�energie valant
sch�emas r�egionaux des �energies renou-
velables au sens de la loi Grenelle 1, et
�elabor�es conjointement par les pr�efets
de r�egions et les conseils r�egionaux.
Ces derniers d�efinissent « par zones
g�eographiques, les objectifs qualitatifs
et quantitatifs �a atteindre en mati�ere
de valorisation du potentiel �energ�etique
terrestre, renouvelable et de r�ecup�eration
et en mati�ere de mise en oeuvre de
techniques performantes d’efficacit�e
�energ�etique telles que les unit�es de
cog�en�eration, notamment aliment�ees �a
partir de biomasse, conform�ement aux
objectifs issus de la l�egislation europ�e-
enne relative �a l’�energie et au climat »
(JORF, 2010). Dans ce contexte,
les unit�es de production d’�energie �a
base de biomasse trouvent naturelle-
ment leur place, r�epondant ainsi �a
des attentes environnementales et
soci�etales fortes exprim�ees par le
Grenelle Environnement.

L’ak�ene de tournesol :
source d’huile, de
prot�eines et de biomasse

La « graine » de tournesol (figure 1) n’est
pas une graine au sens botanique du
terme, mais un ak�ene constitu�e d’une
coque (p�ericarpe) renfermant une
amande (endocarpe). Un fin t�egument
blanchâtre (testa) situ�e �a l’interface
entre l’amande et la coque s�epare ces
derni�eres en adh�erant plus ou moins �a
l’une et/ou l’autre de ces deux fractions.
La graine du tournesol ol�eagineux, de
couleur uniform�ement sombre, ren-
ferme une amande riche en huile et
comporte une coque pouvant
repr�esenter de 20 �a 29 % de la masse
totale de la graine (Grompone, 2005 ;
Dreher et al., 1983). La composition sur
mati�ere s�eche (MS) des fractions de la
graine rapport�ee dans le tableau 1 r�ev�ele
de tr�es nettes diff�erences de composi-
tion entre ces derni�eres. L’amande est
principalement constitu�ee d’huile et de
prot�eines, alors que la coque est prin-
cipalement constitu�ee de fibres et
renferme tr�es peu de prot�eines et de

Tableau 1. Composition des fractions de la graine du tournesol ol�eagineux et de l’amande d�eshuil�ee (d’apr�es Grompone, 2005).

Composition Coques pures Amandes pures Amandes pures d�eshuil�ees

Mati�eres grasses brutes 3 % 67 % 1 %

Mati�eres azot�ees totales 3 % 21 % 63 %

Cellulose brute 61 % 3 % 9 %

Extractif non azot�e 31 % 6 % 19 %

Mati�eres min�erales 3 % 3 % 8 %

Coque (péricarpe)

Tégument (testa)

Akène
(endocarpe)

2 cotylédons

1 embryon

Figure 1. Structure d’un ak�ene de tournesol en coupe transversale.
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mati�eres grasses. Par ailleurs, il convient
�egalementdenoter la richesse en silicium
de la fraction coque (de l’ordre de
340 mg/kg MS). Tr�es abrasive, cette
derni�ere peut être responsable d’une
usure acc�el�er�ee du mat�eriel au contact.
En outre, lamati�ere grasse pr�esente dans
la coque �a hauteur de 3 % est constitu�ee
d’une fraction non n�egligeable d’acides
gras �a tr�es longues chaı̂nes (Earle et al.,
1968), ainsi quede cires pour 0,5 %de la
masse des coques (Bazus et al., 1992).

Principalement constitu�ees de cellulose
et tr�es pauvres en mati�eres azot�ees et en
eau, les coques de tournesol (figure 2)
constituent une biomasse particu-
li�erement int�eressante en valorisation
�energ�etique. La composition en fibres
des coques (cellulose, pentosanes et
lignine) se rapproche de celle de la paille
de bl�e ou de la bagasse de canne �a sucre
mais se d�emarque par une proportion
l�eg�erement plus �elev�ee de lignine (Earle
et al., 1968) et par sa richesse en silice.
Le pouvoir calorifique inf�erieur des
coques mesur�e sur mati�ere s�eche (PCI
anhydre) est de l’ordre de 18 000 kJ/kg
(5 000 kWh/t), soit un PCI anhydre
�equivalent �a celui g�en�eralement mesur�e
sur les bois (Demir et al., 2005).
Toutefois, l’humidit�e des coques de
tournesol (12 �a 14 %) est bien plus
faible et moins variable que celle des
bois. Dans la mesure o�u l’humidit�e
p�enalise fortement le PCI, les coques

disposent donc d’un net avantage au
niveau du PCI mesur�e sur brut.

Ainsi, la graine de tournesol constitue
non seulement une source d’huile et de
prot�eines, mais �egalement d’�energie
sous forme de biomasse d�es lors
que le triturateur dispose d’un atelier
de d�ecorticage et d’une chaudi�ere
adapt�ee. Dans ce cas, la biomasse est
de fait approvisionn�ee simultan�ement �a
la mati�ere premi�ere car elle constitue
elle-même l’un des coproduits g�en�er�es
par le site (cas de figure comparable �a
celui de l’utilisation de la bagasse en
sucrerie). Ceci constitue un avantage
non n�egligeable sur le plan logistique
dans la mesure o�u l’approvisionnement
en biomasse ne n�ecessite pas de fili�ere
d’approvisionnement ni de stockage
sp�ecifiques, et ne requiert pas la mise
en place d’une expertise commerciale
sp�ecifique. En outre, la s�eparation des
coques contribue �a concentrer signifi-
cativement les prot�eines dans les tour-
teaux, qui sont ainsi bien mieux adapt�es
aux besoins en prot�eines des fili�eres
animales (Borredon et al., 2011). Tou-
tefois, la gestion des exc�edents de
coques �eventuels doit être anticip�ee
par l’industriel. La rentabilit�e du
d�ecorticage repose ainsi sur un �equilibre
entre la valeur ajout�ee du tourteau
concentr�e en prot�eines, le prix du
tourteau non d�ecortiqu�e, et le prix de
la biomasse.

Int�egration industrielle
du d�ecorticage et d’une
chaudi�ere biomasse

L’int�egration d’un atelier de d�ecorticage
de tournesol (figure 3) pr�esente plu-
sieurs avantages dans la conduite de
l’huilerie. En effet, la s�eparation des
coques du flux principal diminue consi-
d�erablement le volume de mati�ere �a
triturer et augmente donc la capacit�e de
l’usine en proportion. D�ebarrass�ee
d’une partie des coques, cette mati�ere
est �egalement beaucoupmoins abrasive
pour le mat�eriel et on peut s’attendre �a
une diminution des frais de mainte-
nance et de la consommation �electrique
en aval, en particulier au niveau des
aplatisseurs, des presses �a huile mais
aussi des presses �a granuler (Laisney,
1984).

La graine de tournesol propre est
g�en�eralement �eclat�ee au moyen d’un
d�ecortiqueur centrifuge �a impacts visant
�a briser le plus possible de coques en
gros fragments, de façon �a les s�eparer
des amandes tout en limitant au maxi-
mum la production de fines au cours de
l’op�eration. Le m�elange obtenu est
ensuite tamis�e pour s�eparer les fines et
graines d�ecortiqu�ees des plus grosses
particules qui demeurent sur le tamis. La
faible densit�e apparente des coques
(0,1) au regard de celle du m�elange
de graines d�ecortiqu�ees (0,4) permet de
s�eparer les coquespar aspiration au cours
du tamisage. �A l’issue de cette op�eration,
les plus grosses particules demeurant sur
le tamis sont g�en�eralement des graines
non d�ecortiqu�ees qui sont bien souvent
recycl�ees en amont des d�ecortiqueurs
(figure 4).

Les coques constituent un combustible
particuli�erement int�eressant non seule-
ment pour leur PCI �elev�e mais
�egalement du fait de la relative stabilit�e
de leur qualit�e en sortie du d�ecorticage.
Cependant, les coques produites par
l’atelier de d�ecorticage peuvent
repr�esenter un volume tr�es important
compte tenu de leur faible poids
sp�ecifique en sortie du d�ecorticage
(100 kg/m3). Avec un taux de produc-
tion de coques de l’ordre de 15 % en
masse de la graine mise en oeuvre, une
tonne de graine d’un volume de l’ordre
de 2,3 m3 g�en�ere de l’ordre de 2,2 m3

de graine d�ecortiqu�ee et 1,5 m3 de
coques : soit 1 500 m3 par millier de
tonnes de graine travaill�ee. En outre, la
manipulation et la transformation des

Figure 2. Coques de tournesol (enti�eres) issues du d�ecorticage du tournesol ol�eagineux :
# C�edric Helsly.
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coques pr�esentent des difficult�es impor-
tantes compte tenu de leur faible
densit�e, ainsi que leur haute teneur en
fibres et en silicium (Beal et al., 1981).

En d�epit de leur int�erêt manifeste en
tant que biomasse, les coques sont donc
bien souvent valoris�ees directement sur
site. Sur le plan �economique, il s’agit
malgr�e tout de la meilleure valorisation
attendue dans la mesure o�u le prix de
valorisation �energ�etique est relative-
ment �elev�e et directement corr�el�e au
prix de l’�energie de substitution (bien
souvent le gaz).

Selon les besoins en �energie thermique
du site, la consommation locale de
biomasse peut ainsi repr�esenter de 30
�a 100 kg de coques par tonne de graine
tritur�ee, voire davantage en cas de
production d’�electricit�e par turbinage.
Toutefois le taux de coques �a produire
est susceptible de varier fortement pour
s’adapter �a la qualit�e des graines
tritur�ees afin de pouvoir garantir le taux
de prot�eines d�esir�e sur le tourteau. Si les
besoins en coques du site demeurent

Graines propres

Coques

Graines décortiquées

Graines recyclées

Décortiqueur

Tamis
séparateur

Cyclone

Figure 4. Organisation d’un atelier de d�ecorticage type.
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Figure 3. Int�egration d’un d�ecorticage en trituration.
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constants, l’exc�edent de biomasse dis-
ponible pour un march�e externe sera
donc variable dans le temps en fonction
de la qualit�e des graines : la gestion des
exc�edents de coques, dont la densit�e est
tr�es faible, devient alors un exercice
ardu pour l’industriel.

Technologies pour une
combustion optimale des
coques

Il existe une grande vari�et�e de techno-
logies de chaudi�eres biomasse (chau-
di�ere sur grilles, �a lit fluidis�e, etc.) plus ou
moins bien adapt�ees �a la combustion de
cette derni�ere selon ses caract�eristiques.
Les coques de tournesol constituant une
biomasse relativement s�eche (humidit�e
inf�erieure �a 15 %), et dont la granulom�e-
trie est fine (jusqu’�a 20mmde diam�etre),
les chaudi�eres �a chambre cycloniques
constituent une solution particu-
li�erement adapt�ee �a leur valorisation en
production de vapeur.

La chambre cyclonique install�ee par les
soci�et�es SIL et Berkes (figure 5) et
exploit�ee depuis plus de 30 ans en
Am�erique du Sud, constitue une
�evolution des fours cycloniques autre-
fois employ�es pour la combustion du
charbon. Cette derni�ere consiste en un
cylindre horizontal connect�e �a la chau-
di�ere proprement dite au moyen d’un

�etranglement conique. L’air alimentant
la combustion est envoy�e dans la
chambre tangentiellement �a la paroi
de cette derni�ere et circule en tourbil-
lonnant le long de la paroi, cr�eant une
couche limite au sein de laquelle les
coques sont introduites. Sous l’effet de
ce courant circulaire, les coques pro-
gressent au sein de la chambre selon
une trajectoire en spirale en direction de
l’�etranglement conique. Ce dernier a
pour effet de refouler dans le flux d’air
cyclonique les particules de trop grande
dimension, partiellement brûl�ees, de
façon �a ne permettre la sortie dans
l’axe de la chambre qu’�a de tr�es
petites particules peu soumises �a la
force centrifuge et se trouvant �a un
stade de combustion tr�es avanc�e. En
cons�equence, le temps de s�ejour des
particules combustibles dans la cham-
bre se trouve augment�e de plus de
60 fois par rapport �a un flux lin�eaire de
chaudi�ere �a grilles et s’adapte �a l’avan-
cement de la combustion de chaque
particule. La chaudi�ere g�en�ere ainsi
tr�es peu d’imbrûl�es et atteint un haut
rendement de combustion comparable
�a ceux de chaudi�eres �a gaz.

La chambre elle-même �etant constitu�ee
de tubes d’acier dans lesquels circule de
l’eau, sa conception n�ecessite tr�es peu
demat�eriaux r�efractaires dans la mesure
o�u elle exploite la forte chaleur latente
de vaporisation de l’eau. Ceci pr�esente

le double avantage d’am�eliorer signifi-
cativement les performances de la
chaudi�ere en limitant les pertes de
chaleur, et d’isoler efficacement le foyer.
La chambre cyclonique est associ�ee
�a une chaudi�ere de r�ecup�eration
d’�energie valorisant la chaleur des gaz
de combustion sortant de la chambre
(figure 6). R�eactive et flexible en mati�ere
de taux de charge (de 60 % �a 100 %), la
chambre cyclonique s’av�ere une solu-
tion tr�es adaptable pour des puissances
allant de 750 kW �a 30 MW selon le
dimensionnement des installations.

Particuli�erement adapt�ee �a la valorisa-
tion de coques, cette technologie
pr�esente de nombreux avantages au
regard d’autres technologies disponi-
bles. Le faible exc�es d’air requis par la
chaudi�ere (environ 6 %) et le haut
rendement atteint r�eduisent l’impor-
tance des besoins en traitement des
fum�ees et les fr�equences de nettoyage
et d’entretien de la chaudi�ere. Tr�es
blanches, les cendres pr�esentent tr�es
peu d’imbrûl�es et ne n�ecessitent pas
d’être humidifi�ees, ce qui contribue �a
limiter les consommations d’eau et
l’impact environnemental, tout en faci-
litant leur valorisation.

La chaudi�ere �emet cependant les rejets
caract�eristiques et pr�evisibles des chau-
di�eres �a biomasse, bien qu’en quantit�e
limit�ee au regard d’autres types de
foyer. La combustion de coques de
tournesol �emet moins de SOx et de
NOx que des combustibles liquides de
r�ef�erence, mais tend �a �emettre des
quantit�es de poussi�eres sup�erieures
pouvant n�ecessiter des traitements
sp�ecifiques tels des �electrofiltres ou
filtres �a manche (Demir et al., 2005).

Des installations
sensibles �a la variabilit�e
de l’intrant

Si la technologie de la chambre cyclo-
nique admet une variabilit�e importante
dans les caract�eristiques des coques
valoris�ees, l’industriel se doit de demeu-
rer n�eanmoins tr�es vigilant par rapport �a
la qualit�e des coques. L’int�egration d’un
d�ecorticage modifie profond�ement la
conduite d’une unit�e de trituration.
Ainsi, l’atelier de d�ecorticage constitue
bien souvent le goulot d’�etranglement
qui d�etermine le fonctionnement
du reste de l’unit�e. En particulier,
un ajustement r�egulier du taux de

Air de combustion

Gaz réduits ou combustible
fluidisé (coques)

Entrée air

Air de
combustion

Tubes eau

Figure 5. Sch�ema de principe de la chambre cyclonique (reproduit avec l’aimable autorisation
du partenariat SIL/Berkes).
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d�ecorticage rendu n�ecessaire pour
s’adapter �a la variabilit�e de la graine
travaill�ee afin de garantir les sp�ecifica-
tions des produits modifie la r�epartition
des flux au sein de l’unit�e et impacte
les tonnages produits et rendements
mati�eres �a diff�erents niveaux, ce qui
introduit un degr�e de complexit�e
suppl�ementaire dans le fonctionne-
ment de l’unit�e et la gestion des flux
logistiques.

Un taux de d�ecorticage pouss�e au
niveau de l’atelier de d�ecorticage/

s�eparation augmente le risque de perte
d’amandes dans les coques sous forme
de fines et de brisures, d�egradant
tr�es rapidement le bilan de l’extraction
et la rentabilit�e globale de l’activit�e
(Laisney, 1984). L’augmentation de la
vitesse de rotation d’un d�ecortiqueur
permet en effet d’augmenter le taux de
d�ecorticage, mais s’accompagne d’une
augmentation de la proportion de fines
d’amandes g�en�er�ees lors de l’op�eration
(Subramanian et al., 1990). Au niveau
de la s�eparation, une augmentation
de la proportion de coques s�epar�ees

s’accompagne �egalement d’une �el�eva-
tion de la proportion de brisures
d’amandes dans le flux de coques : il
appartient donc �a l’industriel de pr�eve-
nir toute d�erive et de d�eterminer un
�equilibre optimal entre le taux de
d�ecorticage et le taux de r�ecup�eration
des amandes en fonction de ses objectifs
(Tranchino et al., 1984). La pr�esence de
fragments d’amandes dans les coques
doit être �evit�ee : l’huile induirait alors un
risque de formation d’acrol�eine par
d�ecomposition thermique de la mati�ere
grasse, et entraı̂nerait �egalement une
temp�erature de combustion beaucoup
plus importante dans le foyer pouvant
endommager la chaudi�ere, particu-
li�erement l’instrumentation et les
mat�eriaux r�efractaires. La pr�esence
simultan�ee de prot�eines dans la chau-
di�ere pr�esenterait aussi un risque
d’�emission de substances ind�esirables
dans les fum�ees : oxydes d’azote (NOx)
et compos�es organiques volatiles (COV).

Un taux de d�ecorticage faible augmente
le risque de d�evaloriser le tourteau dans
la mesure o�u un tourteau de tournesol
trop faiblement concentr�e en prot�eines
pourrait être consid�er�e principalement
comme une source de fibres et non de
prot�eines, lui faisant perdre beaucoup
de son int�erêt en nutrition animale,
tout particuli�erement chez les animaux
monogastriques (Borredon et al., 2011 ;
Perez et al., 1986). Or, une bonne
valorisation �economique du tourteau
demeure indispensable �a la rentabilit�e
globale d’une installation de d�ecorticage
et de combustion de biomasse.

Il est donc crucial pour l’industriel de
d�eterminer une sp�ecification du tour-
teau en ad�equation avec les besoins de
ses clients et la gestion des exc�edents de
coques, et de demeurer vigilant sur le
taux de d�ecorticage afin de garantir
cette sp�ecification en toutes circonstan-
ces tout en minimisant les pertes
d’amandes dans les coques.

La maı̂trise de la qualit�e
des mati�eres premi�eres :
un enjeu majeur

La variabilit�e de la composition et des
caract�eristiques de la graine est impor-
tante (Dreher et al., 1983 ; Denis et
Vear, 1994). De ce point de vue, la
maı̂trise de la variabilit�e de la graine
constitue un enjeu majeur dans la
mesure o�u de nombreux facteurs peu-

Figure 6. Chaufferie �a coques du site SAIPOL de Lezoux (France) : # C�edric Helsly.
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vent impacter les performances du
d�ecorticage ou de la s�eparation. Les
corr�elations entre l’aptitude au d�ecorti-
cage des graines et leurs autres caract�e-
ristiques ont �et�e largement �etudi�ees.
L’aptitude au d�ecorticage augmente
g�en�eralement avec la taille des graines
(Dedio, 1993 ; Denis et al., 1994b ;
Denis et Vear, 1996 ; Nel, 2001,
Subramanian et al., 1990), mais elle
diminue avec la densit�e de la graine
(Dedio et Dorell, 1989 ; Dedio, 1993 ;
Tranchino et al., 1984). Dedio et Dorell
(1989) consid�erent qu’une �epaisseur de
3,2 �a 4 mmconstitueunbon compromis
entre aptitude au d�ecorticage et facilit�e
de manutention. Tranchino et al. (1984)
rapportent que le d�ecorticage devient
difficile au-del�a d’une densit�e apparente
de 0,4 kg/L : une faible densit�e traduit
l’existence d’un vide entre l’amande et la
coque qui facilite le d�ecorticage. La
teneur en humidit�e constitue ainsi un
facteur important : les graines s�eches se
d�ecortiquant plus facilement du fait
d’une plus grande rigidit�e de la coque
qui devient cassante (Sharma et al.,
2009) et du d�ecollement de l’amande
lorsde son s�echage (GuptaetDas,1999 ;
Nel, 2001 ; Subramanian et al., 1990 ;
Tranchino et al., 1984). L’aptitude au
d�ecorticage augmente �egalement avec
la teneur en coques de la graine (Dedio,
1993 ; Denis et Vear, 1996 ; Pritchard,
1983), toutefois elle diminue avec sa
teneur en huile (Dedio et Dorell, 1989 ;
Dedio, 1993 ; Denis et al., 1994b. Denis
et Vear, 1996 ; Nel, 2001). Cependant,

Denis et Vear (1994a) sugg�erent que
l’observation aumicroscope optique des
tissus de graines de tournesol pourrait
permettre d’identifier des g�enotypes
pr�esentant une bonne aptitude au
d�ecorticage et combinant teneur en
huile �elev�ee et teneur en coques faible,
ces vari�et�es pouvant pr�esenter un int�erêt
non n�egligeable en am�elioration
vari�etale.

En huilerie, on retiendra �egalement
l’importance d’une faible teneur en
impuret�es des lots commerciaux,
l’impact n�egatif de lapr�esenced’impure-
t�es se trouvant amplifi�e dans le cadre de
l’exploitation d’un d�ecorticage dans la
mesure o�u les impuret�es sont fortement
concentr�ees dans le tourteau. Les
impuret�es diminuent la teneur en pro-
t�eines du tourteau et augmentent sa
teneur en fibres. En outre, la pr�esence de
graines toxiques et r�eglement�ees telles
queDatura sp. (JOUE, 2011) constitueun
risque sanitaire. �A ce titre, il n’est pas
inutile de rappeler que l’Addendum
technique no VI des formules INCO-
GRAIN (Syndicat de Paris, 1999), stipule
que la norme enmati�ere d’impuret�es est
fix�ee �a 2 %, les lots �etant toutefois
refusables au-del�a de 5 %. On constate
en effet malgr�e tout que les teneurs en
impuret�es peuvent exc�eder r�eguli�ere-
ment la norme de 2 %. Au vu de
l’ensemble des caract�eristiques consid�e-
r�ees, le tableau 2 reprend les principales
caract�eristiques recherch�ees dans le
cadre du d�ecorticage du tournesol en
huilerie.

En ce qui concerne l’aptitude au
d�ecorticage, les facteurs p�edoclima-
tiques et les itin�eraires culturaux sont
pr�edominants sur le facteur g�en�etique
(Dedio et Dorell, 1989 ; Denis et al.,
1994c ; Nel, 2001). En outre, les inter-
actions g�enotype�milieu peuvent être
importantes et variables, enparticulier en
pr�esence d’un stress hydrique (Dedio et
Dorell, 1989 ; Denis et Vear, 1994).

Une am�elioration
en fili�ere

La variabilit�e importante de la graine
requiert la mise au point de solutions
techniques �a diff�erents niveaux permet-
tant de la lisser et d’en limiter les
cons�equences chez le triturateur. Elle
passe ainsi n�ecessairement par une
d�emarche coordonn�ee et d�eclin�ee aux
diff�erents niveaux de la fili�ere de valo-
risation : allant de l’acquisition de
connaissances relatives �a la biologie du
tournesol jusqu’�a l’utilisation des pro-
duits, en passant par un effort en
mati�ere d’am�elioration des vari�et�es,
mais �egalement des pratiques agricoles,
de travail du grain, et des technologies
mises en oeuvre.

Denis et Vear (1994) mettent en
�evidence que l’aptitude au d�ecorticage
constitue un caract�ere pr�esentant une
bonne h�eritabilit�e et stabilit�e sur les
populations �etudi�ees, sugg�erant d’envi-
sager plus largement l’�etude de l’apti-
tude au d�ecorticage en s�election pour

Tableau 2. Caract�eristiques des graines de tournesol pr�esentant un int�erêt dans le cadre d’une trituration avec d�ecorticage.

Crit�ere Objectif Justification

Teneur en huile sur

mati�ere s�eche propre
Maximiser

Am�eliorer la marge de trituration constitu�ee en grande partie

du revenu li�e �a l’huile

Teneur en prot�eines sur

mati�ere s�eche propre

d�elipid�ee

Maximiser

Am�eliorer la valorisation de la graine et du tourteau. La teneur en
prot�eines doit être envisag�ee sous l’angle de la mati�ere s�eche d�elipid�ee,
et non de la mati�ere brute ou de la mati�ere s�eche (confusion d’effet avec

la teneur en huile menant �a corr�elation n�egative biais�ee)

Teneur en humidit�e 4 �a 8 %

La norme figurant �a l’Addendum Technique de l’INCOGRAIN (Syndicat de Paris, 1999)

est fix�ee �a 9 %, mais l’humidit�e optimale pour un d�ecorticage avoisine les

5 % (Tranchino et al., 1984 ; Gupta et Das, 1999), pouvant justifier la mise

en place d’un s�echage compl�ementaire chez le triturateur.

Teneur en impuret�es Minimiser

La norme figurant �a l’Addendum Technique de l’INCOGRAIN (Syndicat de Paris, 1999)

est fix�ee �a 2 %, les lots �etant toutefois refusables �a 5 %. Les impuret�es p�enalisent

fortement la teneur en prot�eine des tourteaux.

Densit�e apparente < 0,4 kg/L
(Tranchino et al., 1984) Existence d’un vide entre la graine et l’amande.
Toutefois, il est n�ecessaire de trouver un compromis avec les aspects logistiques.

Taille de la graine
3,2 �a 4 mm

d’�epaisseur

Dedio et Dorell (1989) consid�erent qu’il s’agit du compromis optimal entre

aptitude au d�ecorticage et aspects logistiques.

338 OCL VOL. 19 N8 6 novembre-décembre 2012



confirmer ces r�esultats. Il semble que
l’aptitude au d�ecorticage puisse être
am�elior�ee �a terme au moyen de
m�ethodes classiques pour peu qu’un
effort soit men�e sur l’identification de
lign�ees pr�esentant par exemple simul-
tan�ement de fortes teneurs en huile et
une bonne aptitude au d�ecorticage
(Denis et Vear, 1994 ; Nel, 2001).
Denis et Vear (1996) d�emontrent ainsi
qu’une s�election est pertinente et envi-
sageable sur l’aptitude au d�ecorticage,
et proposent des strat�egies de s�election
pour y parvenir.

Compte tenu de l’importance du fac-
teur p�edoclimatique, on ne saurait trop
insister sur le rôle pr�epond�erant de
conduites culturales mieux adapt�ees et
d’une meilleure connaissance des
milieux de culture. Il existe �a ce titre
un potentiel de progression important,
d�efi que la fili�ere française est �amême de
relever du fait de son organisation
(Jouffret et al., 2011). Les conduites
actuelles peuvent en effet être large-
ment am�elior�ees, en particulier selon les
pistes identifi�ees par Jouffret et al.,
(2011). En mati�ere de pratiques de
r�ecolte et de travail du grain, il existe
certainement unemarge de progression
pour une meilleure gestion des
impuret�es (Borredon et al., 2011). En
particulier, la hauteur �elev�ee de la barre
de coupe et un r�eglage appropri�e de la
batteuse et des nettoyeurs chez l’orga-
nisme stockeur devraient permettre
d’assurer sans pertes significatives de
tr�es faibles teneurs en impuret�es sur
tournesol (Pritchard, 1983).

Conclusion

Les progr�es significatifs en mati�ere de
technologie de chaudi�ere ont suscit�e un
nouvel int�erêt pour le d�ecorticage et la
valorisation �energ�etique des coques
avec le rench�erissement de l’�energie et
des attentes soci�etales fortes. Les chau-
di�eres disponibles sont aujourd’hui per-
formantes et le d�ecorticage en huilerie
pr�esente de nombreux atouts pour
l’ensemble de la fili�ere : autonomie et
maı̂trise des coûts �energ�etiques, impact
environnemental r�eduit, am�elioration
de la valeur intrins�eque des produits
(tourteaux et huiles), limitation de la
d�ependance en �energie et prot�eine,
int�erêt accru pour le tournesol.

Toutefois, le fait d’implanter ces nou-
veaux ateliers introduit des change-
ments importants dans la conduite de

l’huilerie et en particulier dans la gestion
de la variabilit�e de la graine. Ces ateliers
posent ainsi de nouveaux d�efis devant
être trait�es non seulement chez le
triturateur au moyen de choix techno-
logiques adapt�es, mais �egalement en
amont : m�etier du grain, itin�eraires
culturaux, connaissance de la biologie
du tournesol, des milieux de culture, et
s�election vari�etale. La comp�etitivit�e
d’une strat�egie de d�ecorticage d�epend
des choix techniques effectu�es en
amont, impactant l’aptitude de la
graine �a être valoris�ee et sa variabilit�e.
En outre, la viabilit�e de l’activit�e doit être
raisonn�ee dans son ensemble car elle
d�epend de sa capacit�e �a r�epondre non
seulement �a un besoin �energ�etique,
mais �egalement aux attentes des fili�eres
de nutrition animale. La d�etermination
du taux de d�ecorticage optimal per-
mettant valorisation des tourteaux et
gestion des exc�edents de coques est �a ce
titre un point crucial du succ�es de
strat�egies de d�ecorticage. Or, si des
technologies de combustion performan-
tes sont disponibles et si le potentiel de
valorisation �energ�etique des coques est
aujourd’hui bien connu, de nombreuses
incertitudes demeurent encore sur le
potentiel de valorisation des tourteaux
selon les taux de d�ecorticage pratiqu�es.
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