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Résumé

L’étude de la combustion des briquettes de charbon de biomasse dans les foyers domestiques
nécessite une attention particuliere concernant les rendements énergétiques et les émissions de
polluants. Les variations des rendements énergétiques pour les foyers font I’objet d’une étude de
performance sur le foyer traditionnel (malgache) et amélioré (« jambar »); les émissions de
monoxyde de carbone et d’oxydes d’azote font également I’objet d’une attention totale concernant
les risques sanitaires causés par leur inhalation. Dans ce travail de Master, nous avons effectué des
mesures de températures de pyrolyse dont les températures maximales varient entre 400 et 800 °C,
des tests de performances et d’émission de gaz afin d’identifier lequel des foyers étudiés est le plus
performant et aussi déterminer les briquettes les moins émissives. Six lots de briquettes de charbon
ont été produits en gardant constant leur teneur en liant (deux a base de coques d’arachide, deux a
base de coques de cajou et les deux restants a base de rafles de mais), respectivement avec deux taux
9 % et 10 %. Les études de performances montrent que la briquette de charbon a base de rafles de
mais a 9 % de liant (Br_RM_9 %) présente la meilleure performance énergétique, suivie de la
briquette a base de coques d’arachide a 9 % de liant (Br_CA_9 %) et vient en derniere position la
briquette a base de coques de cajou a 10 % de liant (Br_CC_10 %). Le foyer « jambar » possede le
meilleur rendement énergétique en moyenne qui était de 15,68 % et de 12,41 % pour le foyer
malgache. Du point de vue émissions gazeuses, les concentrations en monoxyde de carbone (CO)
étaient tres élevées pour les briquettes de rafles de mais, dont les concentrations moyennes étaient de
0,40 g/min en CO et de 9,79 mg/min en NOX. Pour les coques de cajou elles étaient de 0,30 g/min en
CO et 5,32 mg/min en NOx. Les concentrations moyennes les plus basses étaient obtenues avec les
coques d’arachide qui donnaient respectivement 0,25 g/min en CO et 3,98 mg/min en NOX.

Mots clés : Briquette de charbon de biomasse, Emissions, Foyer de cuisson et Performances.



Abstract

The study of the combustion of biomass coal briquettes in domestic households requires special
attention to energy yields and pollutant emissions. Variations in energy efficiency for households are
the subject of a performance study on the traditional fireplace (Malagasy) and improved (*jambar™);
emissions of carbon monoxide and nitrogen oxides are also given full attention to the health risks
caused by their inhalation. In this Master's work, we carried out measurements of pyrolysis
temperatures whose maximum temperatures vary between 400 and 800 ° C, performance and gas
emission tests to identify which of the fireplaces studied is the most efficient and also determine the
least emissive briquettes. Six batches of charcoal briquettes were produced with a constant binding
content (two based on peanut shells, two based on cashew shells and the remaining two on maize
stalks), with two rates of 9% and 10% respectively. Performance studies show that the charcoal
briquette made from corn cobs with 9% binder (Br_RM_9%) has the best energy performance,
followed by the brick made from peanut shells with 9% binder (Br_CA_9%) and comes last the
briquette based on cashew shells with 10% binder (Br_CC_10%). The "jambar™ household has the
best energy efficiency on average which was 15.68% and 12.41% for the Malagasy household. From
a gaseous emissions perspective, carbon monoxide (CO) concentrations were very high for corn cob
briquettes, with average concentrations of 0.40 g/min CO and 9.79 mg/min NOXx. For cashew shells
they were 0.30 g/min CO and 5.32 mg/min NOx. The lowest average concentrations were obtained

with peanut shells which gave 0.25 g/min CO and 3.98 mg/min NOX respectively.

Keywords: Biomass charcoal briquette, Cooking fireplace, Emissions and Performance.



INTRODUCTION GENERALE

Chaque jour, les personnes inhalent un volume important d’air qui peut contenir plusieurs polluants
pouvant impacter négativement sur la santé. Cette pollution de I’air est un mélange mixte de polluants
chimiques (monoxyde de carbone, dioxyde de soufre, oxydes d’azote, composés organiques Vvolatiles,
...), physiques (particules fines, poussicres, ...) ou biologiques (pollens, moisissures, ...) provenant
en majorité des activités humaines. Les sources principales de ces émissions sont souvent le pétrole,
le gaz ou le charbon minéral. Ces énergies fossiles ; non seulement elles ne peuvent pas se renouveler
grandement a 1’échelle du temps humain, mais elles dégagent des gaz nocifs et nuisibles a la santé.
De ce fait, beaucoup de personnes associent la pollution atmosphérique a la seule utilisation des
combustibles fossiles dans les pays industrialisés dont le niveau élevé de développement économique
se traduit par une forte consommation d'énergie par habitant. Or les énergies dites renouvelables sont
¢galement responsables d’une partie de la pollution de I’air atmosphérique en cas de mauvaise

valorisation ; le cas de la combustion de la biomasse.

Selon I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), I’utilisation du bois ou du charbon de bois dans
les ménages est responsable de la mort de 6 300 personnes par an, notamment les femmes et les
enfants (OMS, 2013). Face a cette situation, il est donc nécessaire de faire une transition des énergies
fossiles vers les énergies renouvelables (solaire, hydraulique, éolienne, biomasse). Parmi ces sources
d’énergies renouvelables, on a la biomasse, qui est la plus ancienne source d’énergie exploitée par
I’homme et qu’on trouve partout au Sénégal en quantité suffisante par endroit. La biomasse, reste
encore a ce jour une alternative pertinente aux énergies fossiles. C’est en effet une source d’énergie
renouvelable avec un impact limité sur I’environnement puisqu’elle absorbe au cours de son cycle de
vie une quantité de CO- égale a celle rejetée lors de sa combustion, offrant ainsi un cycle neutre en
carbone sur la durée. La biomasse se retrouve sous plusieurs formes (les résidus agricoles, les résidus
agro-industrielles...) ; elles sont souvent jetées dans la nature sachant qu’elles peuvent étre valorisés
en plusieurs formes d’énergie selon plusieurs procédés. A I’instar des autres sources d’énergies,
propres, inépuisables, la biomasse ne connait pas aussi de limite finie ; elle peut se renouveler si on
lui laisse le temps et I’espace nécessaire. Dans le domaine de 1’énergie, la biomasse peut se définir
comme une source d’énergie renouvelable provenant de la matieére organique d’origine végétale ou
animale de la plus petite a la plus grande espéce. La valorisation énergétique de la biomasse en
briquettes de charbon peut produire plusieurs formes d’énergies utiles telles que les gaz de synthese,
les biocarburants, 1’électricité... Les briquettes de biomasse peuvent se substituées aux charbons de
bois et les bois de chauffage car ces derniers demeurent les principales sources d’énergie des pays

Subsahariens plus particulierement du Sénégal.



En effet les briquettes de biomasse conférent de meilleures performances énergétiques et dégagent
moins de polluants tout en favorisant une cuisson rapide des aliments dans un environnement pauvre
en fumees toxiques contrairement au charbon de bois et au bois de chauffe.

Néanmoins 1’étude des performances des briquettes de charbon dans les foyers domestiques est
responsable de certaines emissions polluantes (CO, CO2, NOx...). C’est dans cette perspective que
porte la problématique de notre étude. Le présent mémoire porte sur la mesure des emissions
polluantes et la performance des foyers domestiques utilisant des briquettes de charbon de biomasse.
L’intérét de ce travail est tout d’abord d’identifier parmi ces différentes briquettes de biomasse a
concentrations de liant différentes (9 % et 10 %) utilisées dans les deux types de foyers, celles qui ont
les plus grandes performances énergétiques, le plus faible temps d’ébullition spécifique et la plus
faible consommation spécifique en charbon et d’effectuer une comparaison des performances
énergétiques des deux cuiseurs et enfin d’étudier les facteurs d’émission des différentes briquettes
utilisées.

Le premier chapitre présente une revue succincte sur les généralités des briquettes de charbon de
biomasse, les foyers domestiques et leurs caractérisations. Le deuxiéme chapitre est consacré a la
présentation des matiéres premieres étudiées et des différents outils et méthodes utilisés lors de la
réalisation de cette ¢tude. Le dernier chapitre concerne 1’étude expérimentale ; cette partie consiste,
dans un premier temps, a la présentation des résultats des tests de carbonisation des biomasses ; dans
un second temps, celle des résultats des tests de performances des foyers et des émissions de gaz. Une
conclusion générale fera 1’objet d’une synthése des trois chapitres du mémoire avant de dégager

d’¢éventuelles perspectives pour de prochaines études.



CHAPITRE 1 : Généralités sur les briquettes de charbon de biomasse, les foyers domestiques

et leurs caractérisations



Introduction

Dans ce premier chapitre il s’agit tout d’abord de faire la revue des briquettes de charbon de biomasse
par leurs tailles moyennes, formes et leurs caractérisations physico-chimiques. Nous présenterons
également quelques foyers (ou cuiseurs) domestiques présents au Sénegal en énumérant les
principaux polluants gazeux des briquettes et finirons par présenter les paramétres de calcul sur la
détermination des facteurs d’émission et des performances (rendement énergétique, puissance de

consommation, ...) des briquettes dans les foyers.

1.1. Généralités

Les briquettes sont des blocs de matériaux de biomasse densifiés. Elles peuvent se présenter sous
I’état carbonisé ou non carbonisé. La briquette de charbon est une forme de combustible solide,
produite a partir de matiere végétale, qui peut étre utilisée en substitution du charbon ou du bois de
chauffe utilisé pour la cuisson domestique voire la production de chaleur dans les industries.

Dans le cas des briquettes de charbon carbonisées, la présence d’un liant est nécessaire pour la
densification alors que pour les briquettes de charbon non carbonisées (granulés, pellettes), la
biomasse peut étre directement densifiée. La densification directe de la biomasse nécessite des
pressions importantes par rapport a la densification de char (produit de la carbonisation) en présence
de liant. Plusieurs types de liants sont utilisés dans la fabrication des briquettes de charbon. Parmi ces
liants, on peut citer : ’amidon, 1’argile, la mélasse, les feuilles de baobab [1] etc. Ces liants peuvent
étre de nature organique ou inorganique. Pour des questions sanitaires et d’efficacité énergétique, il
est souvent conseillé d’utiliser des liants de type organique. Ainsi I’amidon demeure le liant le plus
utilisé au niveau industriel.

Dans la littérature, on rencontre plusieurs formes de briquettes de charbon. La figure 1.1 illustre des

coupes photographiques de quelques briquettes de charbon rencontrées dans la littérature.

& P

Panel de briquettes de charbon Panel de briquettes de biomasse Granulés (diamétre 4 a 10
(formes et tailles variables) (formes et tailles variables) mm, longueur 20 a 40 mm)

Figure 1.1 : Photos illustrant les différentes formes de combustibles [2]



Au Sénégal, la culture de I’arachide occupe une part importante de ’agriculture industrielle ; elle
génere d’importants résidus constitués principalement de coques d’arachide. Selon les statistiques de
I’ANSD, la production moyenne de I’arachide au Sénégal serait estimée a environ 717 000 tonnes en
2020. A titre d’exemple, en tenant compte du ratio coques d’arachide sur production, égale a 0,47
(données FAO), on peut estimer la quantité de coques d’arachide générée qui serait estimée égale a
336 990 tonnes.

Pour ce qui concerne la noix de cajou, sa production est trés présente en basse et moyenne Casamance
plus particulierement dans les régions de Kolda, Ziguinchor et Sédhiou. Cependant, des statistiques
fiables concernant la production réelle font défaut puisque la majorité de la production est exportée
vers I’Inde et la Chine. Selon les statistiques de 1’organisation des nations unies pour I’alimentation
et I’agriculture (FAO), la production moyenne de la noix de cajou non décortiquée, au Sénégal serait
estimée a 8 374,4 tonnes/an durant les campagnes commerciales de 2014 a 2019. La coque de noix
cajou représentant 73 % en masse de la noix de cajou, on estime ainsi la quantité de coques de noix

de cajou produites durant la période de 2014 a 2019, a 6113,3 tonnes/an.

En ce qui concerne le mil, les résidus occasionnés sont principalement constitués de tiges de mil. Sur
la période de 2014 a 2019, selon I’ANSD, en tenant compte de la production annuelle de mil, on
estime une quantité moyenne de résidus de 729 231 tonnes/an en moyenne. La production moyenne

annuelle associée a ce résidu est de 1 852 247 tonnes/an au Sénégal.

Sur la méme période, pour le mais, la production moyenne est évaluée a 485 703 tonnes ; celle de
2018 était de 410 364 tonnes. Le rendement en rafles correspondant a la période 2014 a 2019 serait
estimée a 315 706,95 tonnes ; sachant que la rafle représente en poids massique environ 65 % celle

des graines de mais provenant du méme régime (rafle plus graines).

L’estimation de la disponibilité d’une biomasse donnée ne saurait se faire sans au préalable une
estimation du potentiel énergétiqgue qui va de pair avec la détermination des principales
caractéristiques physico-chimiques (analyses immédiate et élémentaire). L’analyse immédiate
renseigne sur les teneurs en humidité (E), en matieres volatiles (MV), en cendres (Ce) et en carbone
fixe (CF). L analyse ¢lémentaire, quant a elle, renseigne sur les éléments constituants la biomasse.
Parmi ces éléments, on peut citer : le carbone (C), I’hydrogéne (H), I’azote (N), I’oxygene (O), etc.

Le tableau 1.1 ci-dessous présente les résultats de caractérisation de quelques briquettes de charbon.



Tableau 1.1 : Caractéristiques physico-chimiques de quelques briquettes de charbon [2]

Echantillons Analyse immédiate Analyse élémentaire Pouvoir
EP MV  Cendre CF C H N O PCS PCI
S
Briquette 1 0,63 6,44 15,16 78,40 76,59 111 166 5,49 26,64 26,41
Briquette 2 0.64 8,94 13,00 78,07 76,31 129 168 7,72 26,82 26,55
Briquette 3 060 2080 17,15 62,05 6503 3,28 2,02 1252 2504 24,35
Briquette 4 0,73 22,35 1485 62,79 6561 335 2,00 1419 2534 24,63
Briquette 5 0,49 7,76 1690 73,34 7464 111 160 5,74 26,09 25,86
Briquette 6 062 1046 1594 7360 7417 130 164 694 2588 2561
Briquette 7 0,80 22,13 13,22 64,65 6843 334 208 1293 26,35 25,64
Briquette 8 049 2445 1503 60,52 6580 3,52 2,03 13,63 2520 24,46

b exprimé sur base humide, $: exprimé sur base séche

Dans ce tableau, il s’agit des résultats de caractérisation de différentes briquettes de charbon a base
de coques d’arachide carbonisées. Les résultats obtenus lors des travaux de thése de Himbane [2]
montrent qu’il est possible a partir de biomasse carbonisée d’obtenir des briquettes de charbon
hautement énergétiques ; par exemple, ce dernier a pu obtenir des briquettes de charbon dont le PCI
était compris entre 24 et 27 MJ/kg avec des teneurs en carbone fixe élevées (supérieures a 60 %) et
des teneurs en cendres en dessous de 18 % conformément a la norme EN 1860-2.

1.2.  Les briquettes de charbon au Sénégal

Les combustibles dits traditionnels (charbon de bois et bois de chauffe) demeurent les principales
sources d’énergie des pays subsahariens, en particulier le Sénégal. Selon le Ministére du pétrole et
des énergies du Sénégal, ces deux combustibles contribuent a hauteur de 84 % dans leur
consommation énergétique et constituent par ailleurs la source d’énergie dominante dans le bilan
énergétique national avec 42 % [3]. L exploitation de ces deux combustibles expose les foréts a des
dégradations importantes et a des risques environnementaux majeurs. Cette problématique explique
ainsi la mise en place de nombreux projets, proposant ainsi une diversification des sources d’énergie
domestique.

Cependant une substitution des énergies dites « traditionnelles » par d’autres formes d’énergie est

extrémement délicate en raison de la pauvreté de la population concernée.



Les ménages qui choisissent d’utiliser le bois-énergie pour la cuisson des aliments n’ont pas souvent
acces a d’autres sources d’énergie, car elles sont trop colteuses ou inaccessibles.

La composante briquette de charbon n’est pas une nouveauté au Sénégal. D’ailleurs, au Sénégal, on
appelle aussi les briquettes de charbon sous le terme de biocharbon ou charbon vert. Quelques
entreprises de production de biocharbon ont été répertoriées au Senégal. Parmi ces entreprises, nous
pouvons citer Brades, Carbosen, Pro-Natura, etc.

Au Sénégal les briquettes de charbon sont obtenues via des déchets issus de I’agriculture pouvant étre
des tiges de mil, des coques d’arachides, des coques de cajou, de la balle de riz, du typha et récemment
avec la présente étude avec des rafles de mais etc.), la poudre de charbon ou des déchets de papiers.
Elles sont utilisées comme combustibles dans les ménages pour la cuisson, le chauffage de 1’eau et le

chauffage des locaux.
1.3.  Lesfoyers domestiques au Sénégal et leurs caractéristiques

Les foyers a combustibles ligneux sont les plus utilisés dans la plupart des familles du tiers-monde.
IIs font partie de la vie courante et chaque ménage en utilises pour la cuisson de ces repas. Plusieurs
formes de foyers sont utilisées dans le monde depuis le foyer trois pierres jusqu’aux foyers améliorés.
Parmi les foyers utilisés, on distingue les foyers a charbon (charbon de bois, biocharbon...) ainsi que
les foyers a bois. Dans cette étude bibliographique, nous allons nous consacrer aux foyers a charbon.
s se distinguent par deux catégories : les foyers dits traditionnels et les foyers dits améliorés.

1.3.1. Les foyers a charbon dits traditionnels
Ce sont des foyers de base n’ayant connu aucune amélioration. Ces foyers ont été fabriqués par des
producteurs artisanaux sans respect des normes de sécurité et d’économie de combustible. Au

Sénégal, le foyer a charbon traditionnel le plus utilisé est le foyer malgache.

% Le foyer traditionnel « malgache »

Le foyer « malgache » est un équipement de cuisson traditionnel utilisé au Sénégal. Le foyer
malgache (voir figure 1.2) est caractérisé par un poids léger et congu a partir d’un matériau métallique
(Ie fer). Ce type d’équipement présente une chambre de combustion de forme pyramidale. Le
combustible usuel demeure le charbon de bois. Ces types de foyers sont généralement prévus pour
fonctionner dans une cuisine, a un endroit ou 1’effet du vent ne doit pas dévier leur flamme. Dans la
pratique, ils sont le plus souvent utilisés a I’extérieur des endroits de cuisson, ce qui veut dire qu’ils
seront fréquemment exposés de tous cotés a I’influence du vent. Le foyer malgache demeure le plus
connu et le plus répandu parmi les foyers a charbon au Sénégal. Malgreé son faible co(t par rapport
aux foyers améliorés, le cuiseur malgache n’est pas économe en charbon car une grosse partie de

I’énergie est rayonnée a 1’extérieur, donc perdue du fait que le foyer n’est pas bien isolé.



Le foyer malgache constitue le foyer de référence en ce qui concerne les tests des performances des
foyers améliorés au Sénégal. Le prix d’un foyer malgache varie de 1 500 a 5 000 FCFA. Sa durée de
vie est moins importante que celle des foyers améliorés (environ 1 an). Ce foyer est peu efficient avec

un rendement thermique tournant autour de 20 % [4].

Figure 1.2 : Foyer traditionnel malgache

1.3.2. Les foyers dits améliorés

A I’instar du foyer malgache, d’autres foyers a charbon dits améliorés sont également commercialisés
et utilisés dans les ménages au Sénégal. Parmi ces foyers, nous citons le foyer "Jambar", le foyer

"Sakkanal", le foyer "Eclair-Taaru", ...
» Le foyer ""Jambar™

C’est le foyer amélioré qui connait une diffusion sur presque tout le territoire national. Les foyers
"Jambar" (voir figure 1.3) existent sous deux formats : nous distinguons les foyers "Jambar" a charbon
et les foyers "Jambar" a bois. Le foyer "Jambar" est congu a partir d’un revétement métallique en tole
d’acier d’épaisseur minimum de 0,6 mm, d’un insert céramique dont le produit de base est de 1’argile
(granulométrie inférieure a 0,5 mm) cuite entre 700 °C et 900 °C et d’un matériau isolant servant de
lien entre I’insert céramique et le revétement métallique [5]. L’insert céramique permet la
conservation de la chaleur. Du fait de I’inertie thermique de son insert céramique, le foyer "Jambar"
est mieux adapté pour les cuissons des repas demandant beaucoup d’heures. Le foyer "Jambar" a plus
d'avantages par rapport aux autres cuiseurs traditionnels (foyer malgache par exemple) car il permet
d’avoir une économie de combustibles d’environ 30 % a 40 % pour ce qui est de I’utilisation du

charbon de bois.

Le prix d’un foyer "Jambar" au Sénégal varie entre 5 000 et 15 000 FCFA. La durée de vie est estimee

entre 2 et 3 ans et son rendement thermique est compris entre 30 et 50 % [5].
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Figure 1.3 : Foyer "Jambar"
» Le foyer "Sakkanal"

Le foyer "Sakkanal™ (voir figure 1.4) est un foyer métallique congu soit par un artisan du secteur
informel, de petites et moyennes entreprises de construction metallique ou des usines de fabrication
semi-industrielles. Le principal matériau utilisé pour sa construction est la tole de récupération
provenant des carcasses de véhicules ou de barils de pétrole ou de produits chimiques. Ce choix est
dd au fait que la tdle de récupération colte moins cher que la tble neuve. Les foyers "Sakkanal"
existent sous deux modeles : les foyers "Sakkanal' monomarmite et les foyers "Sakkanal"
multimarmite. Ces foyers sont soit spécifiques a I’utilisation du charbon ou du bois de chauffage. Le
foyer "Sakkanal" a charbon peut économiser de I’énergie jusqu’a 30 % par rapport au foyer
traditionnel (foyer malgache). Le prix d’un foyer "Sakkanal" tourne autour de 5 000 FCFA. Le
rendement thermique d’un foyer "Sakkanal" est de 1’ordre de 24 % pour le sakkanal multimarmite et
de 19 % pour le "Sakkanal" monomarmite. Un foyer "Sakkanal" peut durer environ 2 a 3 ans, mais sa
grille se doit d’étre souvent renouvelée plusieurs fois et sa durée de cuisson est estimée a environ une

heure [6].

Figure 1.4 : Exemple de foyer "Sakkanal® monomarmite

» Le foyer amélioré "Eclair-taaru™

Le foyer "Eclair taaru" est concu au CERER (Centre d’Etude et de Recherche sur les Energies
Renouvelables) en 2012 en collaboration avec le PERACOD (Programme pour la promotion des
énergies renouvelables, de 1’électrification rurale et 1’approvisionnement durable en combustibles

domestiques) et expérimenté dans ledit centre.
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Le tronc du foyer est composé de deux cylindres concentriques creux ; I’espace entre les deux
cylindres permet a I’air d’y circuler et d’atteindre la chambre de combustion. La particularité du foyer
"Eclair taaru" par rapport aux autres foyers cités ci-dessus est la présence des volets (trous) d’air
secondaire sous le cylindre externe et une chambre de combustion ayant des supports pour la marmite
afin qu’elle ne soit pas en contact direct avec le charbon. Le constat fait avec les autres cuiseurs a
I’exception du foyer "Jambar" est que lorsque la marmite repose directement sur le tas de charbons,
celle-ci descend au fur et a mesure que le charbon se consume et réduisant ainsi les sorties ou les
entrées d’air par les cotés de la marmite et finit par les obstruer. L’air qui circule entre les deux
cylindres creux est bralé par la chaleur, ce flux d’air chaud augmente la combustion donc 1’efficacité

du foyer [7]. La figure 1.5 nous montre une image du foyer "Eclair-taaru".

Poignée
Jupe
Porte
Accroche Entrée d’air primaire
Air secondaire, trous A
d’entrée Base du poéle

Figure 1.5 : Foyer " Eclair-taaru” [7]

1.4.  Emissions de polluants gazeux, particulaires et performances des foyers a charbon

1.4.1. Emissions de gaz et particules

Lors de la combustion de briquettes de charbon de biomasse dans les cuiseurs domestiques plusieurs
gaz et particules sont émis. Parmi ceux-ci nous pouvons citer le dioxyde de carbone (CO2), les
particules fines (PM.5 par exemple), le monoxyde de carbone CO, les oxydes d’azote (NOX), les
composes organiques volatils (COV), les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), etc.

+«+ Dioxyde de carbone (CO2)

Le COz2 est I'un des principaux gaz dégagés lors de la combustion de tous les types de biomasse en
raison de leur contenu en carbone élevé. Ce dernier réagit ainsi avec 1’oxygéne de 1’air pour former
du COz2. Bien que la combustion de biomasse en émette de grandes quantités de COy, elle est reconnue
comme une source d’énergie neutre a I’égard de I’impact sur le réchauffement climatique.

« Particules fines PM2;5

Les particules sont classées suivant leur diamétre aérodynamique. En dessous de 2,5 um, elles sont

dites non sédimentées car elles sont incapables de se déposer au sol sous I'effet de la gravitation.
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Ces particules fines ont un effet reconnu sur la santé humaine. Deux types d’impacts, dépendant de
la durée d’exposition, sont a considerer :

- court terme : augmentation de la sensibilité aux allergenes ;

- long terme : maladies respiratoires et cardiovasculaires.

Dans la littérature, il est communément admis que la toxicité des particules est d’autant plus
importante que leur taille/granulométrie est fine [8]. En effet, elles vont avoir la possibilité de pénétrer
plus loin dans le systeme respiratoire humain si elles sont de petites tailles. Les particules qui
pénétrent le plus profondément dans le systeme respiratoire humain sont des nanoparticules de 15 a
680 nm de diametre [9]. D’autre part, la toxicité des particules est intimement liée & la combustion

elle-méme. Ainsi, une mauvaise combustion produite des particules plus toxiques.

% Monoxyde de carbone (CO)
Le CO est le principal sous-produit de la combustion incomplete du carbone du combustible. Le
carbone est oxydé en CO2 sous des conditions spécifiques de température et d’O2 lors d’une
combustion complete. Les émissions de CO se produisent donc lorsque la température de combustion
est trop faible, quand I’apport d’Oz2 est insuffisant ou encore lorsque le temps de séjour est trop court.
Pour une température donnée, il existe un taux d’apport d’air qui minimise les rejets de CO. Par
ailleurs, I’OMS a fixé des valeurs seuils ou limite de 0,59 g/min et 0,16 g/min [10], respectivement
pour les foyers avec conduits de fumées et les foyers sans conduits de fumées, au-dela desquelles les
expositions aux émissions de CO peuvent s’avérer dangereuses pour la santé humaine. Le CO est
alors considéré comme un bon indicateur de la qualité du procédé et, par conséquent, il est
généralement mesuré lors des tests d’efficacité des équipements de combustion.

¢ Oxydes d’azote (NOx)

Les émissions de NOx issues de la combustion de biomasse proviennent de I’oxydation complete de

I’azote contenu dans la biomasse. La majorité des NOx produits se retrouvent sous forme de

monoxyde d’azote (NO), qui se convertit en NO2 une fois dans I’atmosphere.

Le dégagement de NOx survient selon trois mécanismes reliés respectivement au combustible, a la

température et a la concentration d’hydrocarbures :

o le premier mécanisme, appelé NOx-combustible, correspond a la conversion de 1’azote de la
biomasse en NO (> 90 %) et en NO2 (< 10 %) par une série de réactions élémentaires faisant
intervenir le NH3 et le cyanure d’hydrogene (HCN) en tant que produits intermédiaires ;

o le second procédé, nommé NOx-thermique, fait intervenir le N2 de 1’air avec 1’02 pour former du

NO a des temperatures supérieures a 1300 °C ;
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o le troisieme phénomeéne, désigné comme NOx-prompt, provient de la réaction du N2 de 1’air avec
des hydrocarbures, formant ainsi du HCN puis du NO.

« Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

Les HAP sont usuellement mentionnés séparément des autres hydrocarbures a cause de leurs effets

cancérigenes. Les HAP peuvent étre émis en phase gazeuse ou particulaire. Durant I’analyse de 16

HAP issus de plusieurs chaudieres a bois, des études ont démontrer que la plupart des HAP (89 %)

se présentaient sous forme gazeuse, dont le naphtaléne (C1oHs) et le phénanthréne (C14H10) [11].

% Les composés organiques volatils (COV)

Les COV sont des gaz et des vapeurs qui comprennent tous les hydrocarbures a 1’exception du CH4
et des HAP. Les COV les plus représentatifs sont 1’éthane (C2Hs), 1’éthylene (C2H4), le propéne
(C3Hes), I’acétyleéne (C2H2) et le benzene (CsHe).

1.4.2. Performance des foyers

Pour évaluer les performances énergétiques des foyers et déterminer les différentes émissions par
rapport aux combustibles utilisés, des méthodes pratiques sont employées. Parmi ces méthodes, nous
pouvons citer les tests d’ébullition de 1’eau (TEE) et les tests a cuisine controlée (TCC) realises
souvent en laboratoire. Ces deux tests ne reflétant pas exactement la réalité sur le terrain, il serait
donc important de parler également des tests de terrain (ou encore tests de performance de la cuisine)
qui, sont habilités a fournir des indications d’économie de combustible.

+* Test d’ébullition d’eau (TEE)

Le test a ébullition d’eau permet de faire une simulation simple et rapide des différentes phases de la
cuisson d’un repas. Pour Lask et al, il s’agit d’une méthode standard, basée sur 1’ébullition de I’eau,
utilisée pour évaluer les performances des foyers domestiques [12]. La méthodologie de test a
¢bullition d’eau consiste a noter les conditions météorologiques (température ambiante, vent,
humidité relative), a peser les quantités d’eau et de combustible en début et fin de phase de montée
rapide a ébullition et enfin de phase de mijotage.

Il s’agit de charger le foyer de maniere optimale pour un allumage rapide avec un feu vif afin de faire
des relevés de températures de 1’eau dans la marmite.

Ce type de test nous permet d’avoir des informations sur le pourcentage de chaleur utilisée pendant
la premiere phase (rapport de 1’énergie récupérée par le contenu de la marmite a I’énergie produite

par la combustion pendant la premiere phase).
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Le pourcentage total de chaleur utilisée (rapport de 1’énergie récupérée par le contenu de la marmite

a I’énergie produite par la combustion durant la totalité¢ de 1’essai) et sur I’économie de combustible

par rapport au cuiseur de référence (généralement modele traditionnel ou concurrent). Dans certains

cas d’études, les auteurs utilisent une méthode modifiée du test a ébullition d’eau lors de I’évaluation
des foyers [9], [11].

Ainsi, trois phases sont généralement observées lors d’un test a d’ébullition d’eau :

= La phase de démarrage a froid : cette phase débute au moment ou le foyer est a une température

ambiante. La quantité de combustible ainsi que la quantité d’eau dans la marmite sont pesées. Par

la suite, lorsque 1’ébullition est atteinte, I’eau chaude est remplacée par une nouvelle marmite d’eau

a température ambiante pour effectuer la seconde phase de test.

= La phase de démarrage a chaud : elle est effectuée au moment ou le foyer est encore chaud. La

procédure demeure la méme que la premiere phase mais ici le foyer est chaud.

» Laphase de mijotage : cette étape fournit la quantité de combustible requise pour faire mijoter une

quantité d’eau juste au-dessous de la température d’ébullition pendant une période de 45 minutes.

La température de 1’eau doit étre maintenue a des variations de températures niveau bas (94 °C ;

Tebul-6

°C) et niveau de (97 °C ; Tepui-3 °C) (voir figure 1.6).

Les foyers traditionnels sont inappropriés pour répondre a la flexibilité du phénoméne de mijotage.

Pour mijoter, la femme est parfois obligée d’enlever le combustible allumé du foyer ; ce qui

constituerait un gaspillage d’énergie. La meilleure solution serait de baisser la combustion en freinant

I’entrée d’

air dans la chambre de combustion.

La figure 1.6 ci-contre illustre les différentes phases de test a ébullition d’eau.

T emqérature d’eau
F

Teébul

Tamb

h

Démarrage a froid Démarrage a chaud 45 min. Mijotage

________________________________ Tepu-6 2C

Eau froide

Figure 1.6 : Diagramme de phases du TEE [2]
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Le test d’ébullition d’eau constitue un test rapide et simple, reproductible et facile a réaliser. Il fournit
une compréhension préliminaire de la performance du foyer et donc, informe sur le processus de
conception. Néanmoins, il ne fournit que des indications approximatives de la cuisson reéelle.
D’ailleurs, des études passées ont montré que les tests d’ébullition d’eau ne sont pas de bons
prédicteurs de I’utilisation réelle du combustible par rapport aux mesures de consommation de
combustibles dans les ménages [8], [10], [12].

%+ Test a cuisine contr6lée (TCC)

Le test de cuisine contrdlée est un test qui peut se dérouler en laboratoire comme sur le terrain. Ce
test permet de mesurer la performance d’un foyer par rapport aux pratiques de cuisson traditionnelles
lorsqu’un cuisinier prépare un repas local. Le test de cuisine contr6lée est réalisé pour évaluer la
performance d’un foyer en milieu contrélé en adoptant une méthode standard choisie pour simuler
les pratiques culinaires locales. Ce type de test ne reproduit pas réellement ce qui est réalisé par les
ménages durant la cuisson quotidienne, mais il révele ce qui est possible dans les ménages dans des
conditions idéales. Le test de cuisine contrdlée nécessite la connaissance du repas, des pratiques
culinaires traditionnelles et du foyer domestique en cours de test. La méthodologie de test de cuisine
contrdlée présente I’avantage d’étre relativement simple, reproductible, rapide et réalisable. Il fournit
une compréhension préliminaire de la performance d’un foyer pour la cuisson et donc, peut étre utile
a travers le processus de conception et de diffusion. Cependant, son inconvénient réside du fait qu’il
ne refléte pas une utilisation incontrdlée sensible aux différences de comportement de I’utilisateur ou

a des combustibles dont les propriétés (humidité, taille et composition) varient.

Durant le test de cuisine contrdlée, les parametres suivants sont a évaluer :

= |’équivalent de combustibles consommés (ECC) ;

» la quantité d’aliments cuits (QC) ;

= le temps de cuisson (t) ;

= |’équivalent de combustible consommé ramené a la quantité d’aliments cuits (Ou consommation
spécifique de combustible (CSC)).

La consommation spécifique de combustible est donnée dans le cas de I’étude réalisée par [13]

comme suit :

_ ECC(g)
CSC= ] (1.1)

Ou QC représente la quantité d’eau bouillie dans le cas du test d’ébullition ou la quantité d’aliments

cuits dans le cas du test de cuisine contrdlée.
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Par ailleurs, les auteurs [17] ont calculé 1’équivalent de combustibles consommeés sur la base de la
formule suivante :

ECC =CC x (1-108x E) (1.2)
Ou CC est la quantité de combustibles consommés et E de I’humidité du combustible.

¢+ Test de terrain ou test de performance de cuiseur (TPC)

C’est le principal test de terrain utilisé pour évaluer les performances des foyers domestiques dans
des conditions réelles de pratique. Cette méthode est adoptée pour évaluer les impacts réels de
consommation de combustible. Le test de performance de la cuisine se déroule dans les maisons des
utilisateurs de foyers domestiques. Les tests de terrain sont généralement menés dans le cadre d’un
effort de diffusion en synergie avec les populations locales qui cuisinent de facon normale. La
réalisation de ces tests nécessite plusieurs jours sur le terrain. Le test de terrain a 1’avantage de
permettre une meilleure compréhension des performances du foyer sur le terrain, y compris les
impacts des foyers sur I’utilisation du combustible et sur le comportement des ménages. Cependant,
I’intensité de main d’ceuvre, I’intrusion dans les activités quotidiennes des ménages et la plus grande
variabilité des résultats (essais non contrdlés) demeurent les faiblesses de ce test.

Les projets de foyers améliorés dans les pays en développement ont le potentiel de réduire la
déforestation, d'améliorer la santé et de ralentir le changement climatique. Pour répondre a ces
exigences, les foyers doivent étre soigneusement congus et validés grace a des tests et une verification
approfondie de leurs performances.

Vu la variété de foyers améliorés commercialiseés dans le marché, il serait tres judicieux de choisir
parmi ceux-1a, ceux qui permettraient de réaliser d’une maniére trés efficace une bonne combustion

des briguettes de charbon et qui produisent moins de polluants.
1.5. Calcul des facteurs d’émission et des paramétres de performances des foyers

Les paramétres de performance énergétique des foyers et leurs facteurs d’émission sont calculés a la
suite de tests réalisés. Il peut s’agir de 1’un des tests cités plus haut : le TEE ou le TCC ou le TPC.
1.5.1. Les parametres de performances des foyers

Parmi les parametres de performance des foyers, nous pouvons citer : la puissance brute, la puissance
utile et le rendement énergétique.

% La puissance brute moyenne (Pb) est définie comme I'énergie thermique libérée par la

combustion du combustible pendant un temps donné. Elle est definie comme suit :

Pb () =~ humide (1.3)
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Ou Am est la masse de combustible consommé en g, PCl,umide 1€ pouvoir calorifique inférieur en
J/g prenant en compte la teneur en eau des briquettes et At est la durée sur laquelle est calculée cette
puissance en s.

+« La puissance utile moyenne (Pu) est définie comme I'énergie thermique transférée a la masse

d’eau contenue dans la marmite pendant un temps donné. Elle est calculée comme suit :

Cp,exmeX(Tf—T;)
At

Pu(w) = (1.4)

Ou Cp, est la chaleur massique de ’eau (4,18 J/g.K), me est la masse de I’eau en g contenue dans la
marmite, T, T; les températures finale et initiale en °C et At est la durée sur laquelle est calculée cette

puissance en s.

% Le rendement énergétique (1) exprime la capacité du foyer a restituer I’énergie contenue dans

la masse de combustible consommé. 1l est calculé par la formule suivante :

CpexmeXx(Tf—T;)

Ng (%) = (L5)

m xPCl
Ou Cp, e est la chaleur massique de I’eau (4,18 J/g.K), me est la masse de 1’eau en g contenue dans la
marmite, Tr et T; les températures finale et initiale en °C, mc est la masse de combustible consumé et PCI
est le pouvoir calorifique inférieur du combustible.

1.5.2. Les facteurs d’émission des cuiseurs

Selon la méthode de mesure, la détermination des facteurs d’émission peut étre différente. Nous
reprenons dans cette partie les équations utilisées par Himbane [2], dans le cadre de sa thése, pour

déterminer quelques facteurs d’émissions.

¢ Concentration en masse de CO et facteurs d’émission CO

Par I’analyse de la concentration volumique en monoxyde de carbone d’un échantillon de gaz, il est
alors possible de connaitre a chaque pas de temps la masse de monoxyde de carbone émise dans les
gaz de combustion (débit mesuré).

Pour ramener au facteur d’émission par kilogramme de briquettes de charbon anhydre, il suffira de
totaliser les masses ainsi calculées sur toute la durée de 1’essai en prenant en compte la masse de
briquettes de charbon anhydre consommée durant 1’essai.

La masse de monoxyde de carbone (CO) émise et les différents facteurs d’émissions de CO sont

calculés a lI'aide des équations suivantes :

COppm,i X Mco

CO (mg) = ¥LoVy x SZELLANC0 o 1009 (1.6)
1000
Vf,i (L) = 3600 X At X Q (17)
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co (2) =2 (L8)
co (&) =42 (1.9)
co () = pcci(él (1.10)

Ou Vf'l- est le volume des gaz collectés par la hotte sur le pas de temps (fourni par la mesure du débit).

COppm, €St la concentration volumique en partie par million dans le gaz refroidi et sec (la concentration
volumique se conserve avec la variation de température pour des gaz parfaits). Mco, la masse molaire
(g/mol) du monoxyde de carbone soit 28 g/mol, Vi, est le volume molaire des gaz émis qui sont
assimilés a des gaz parfaits (22,4 I/mol aux conditions normales de températures et de pression, il est
calculé a la température d’échantillonnage des fumées a chaque pas de temps). Q, le débit volumique
d’extraction des gaz et particules durant le pas de temps concerné. At est le pas de mesure en s et n
le nombre de points de mesure, mcest la masse de combustible sec consumé en kg, t est la durée du
test en minutes (min). PCI, le pouvoir calorifique inférieur du combustible en kg/MJ et nj est le
rendement énergétique du cuiseur en %.

% Concentration en masse de CO2

La masse de dioxyde de carbone émise est la masse totale de dioxyde de carbone accumulée durant
tout I'essai.

Toutefois, compte tenu de la forte dilution des gaz de combustion, il faut tenir compte de la quantité
de CO2 déja présente dans I’air ambiant. La masse de dioxyde de carbone émise est calculée a I'aide

des équations suivantes :

(€C02%—0.041) X Mco,

COz2(g) = At YoV, x v (1.12)
1000

Ou Mco. est la masse molaire (g/mol) du dioxyde de carbone soit 44 g/mol, et CO2 %, est la
concentration volumique en pourcentage, dans le gaz refroidi et sec, de dioxyde de carbone sur
I’intervalle de temps At.

+« Concentration en masse de PMz2, 5 et facteurs d’émission PM2, 5

Himbane, dans le cadre de sa these, a évalué la concentration en masse des particules fines, PM, 5 et
leurs facteurs d’émissions en utilisant les équations suivantes :

n PM2'5 X(%) X Vf,i

PMys (18) = Xi-o 1000 (1.13)
Vi) =29 atx q (1.14)

3600

19



PM

PM,s (‘:—gg =2 (1.15)
. PM.

PM, 5 (g/min) = —2= (1.16)
PM.

PM;5(g/M]) = rj';b_ (1.17)

Ou mc est la masse de combustible sec consumé en kg, t est la durée du test en minutes (min), PCI,
le pouvoir calorifique inférieur du combustible en kg/MJ et ng est le rendement énergétique du

cuiseur en %.
Conclusion

Cette étude bibliographique a permis de faire une revue sur les briquettes de charbon de biomasse,
principalement celles utilisées au Sénégal. Dans ce chapitre, le travail s’est également focalisé sur les
foyers domestiques a charbon utilisés au Sénégal et sur un rappel des différents protocoles de tests
des foyers domestiques ainsi que les mesures de leurs facteurs d’émission et de leurs performances.
Il ressort de cette revue bibliographique que les briquettes de charbon existent sous plusieurs formes
et que la composante briquette de charbon n’est pas une nouveauté au Sénégal. Les résultats de theése
de Himbane montrent qu’il est possible, a partir de biomasse carbonisée, d’obtenir des briquettes de
charbons hautement énergétiques. Malgré la présence des foyers améliorés, le cuiseur malgache
demeure toujours dans la pratique culinaire des Sénégalais. Toutefois la caractérisation des cuiseurs
domestiques requiert 1’utilisation de protocoles et de plusieurs methodes pour évaluer leurs facteurs

d’émission et leurs performances énergétiques et environnementales.
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CHAPITRE 2 : Matériels et méthodes
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Introduction

Il s’agit dans ce deuxiéme chapitre d’analyser nos échantillons et de présenter nos expérimentations.
Nous avons choisi de travailler avec trois biomasses (coques d’arachide, coques de cajou et rafles de
mais) parmi les différents combustibles favorables, disponibles et surtout énergétiques dans la région
de Ziguinchor. Ces biomasses ont été ainsi valorisees en briquettes de charbon. Une étude des
performances énergétiques, d’une part, a été effectuée sur un foyer "Jambar" et un foyer malgache.
D’autre part, les émissions de gaz ont éte mesurees lors de la combustion de ces dites briquettes dans

le foyer malgache.
2.1. Matieres premiéres

Les biomasses utilisées dans ce travail sont issues de déchets agricoles. Nous avons choisi ces
biomasses du fait de leur disponibilité, leur contenance énergétique et de 1I’'importance qu’elle
commence a occuper dans les cycles de 1I’économie circulaire de valorisation d’un produit. Nos
biomasses proviennent tout d’endroits différents, c’est le cas de I’entreprise SCPL qui exploite les
sous-produits (coques de cajou, CC) issues de la transformation de la noix de cajou pour produire des
gaz de synthese par la technologie de gazéification. Pour ce qui est des coques d’arachide (CA)
utilisées dans ce travail, elles ont été collectées dans la commune de Diouloulou. Les rafles de mais
(RM) proviennent de Djibonker ; & notre connaissance, il s’agit d’un déchet jusqu’a la non exploité
pour la production de combustible domestique ; justifiant en partie le choix de ce nouveau déchet. La

figure 2.1 ci-dessous présente les images des différents échantillons de biomasses utilisées dans ce

travail.

Figure 2.1 : Photos illustrant les biomasses brutes : coques d’arachide (a gauche), coques de cajou

(au milieu) et rafles de mais (a droite)

2.2. Carbonisation de la biomasse

Les trois biomasses ont été carbonisées en utilisant un four métallique. Le mode d’apport d’énergie
utilisé ici, est celui de la combustion partielle. Une partie de la charge va entrer en combustion pour

apporter 1’énergie nécessaire a la carbonisation de la biomasse.
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Un fat métallique cylindrique (réacteur) d’une hauteur de 100 cm et de diameétre 62 cm a été utilisé.
Sur sa surface de base, nous avons créé de petits trous permettant I’admission d’une faible quantité
d’air et la traversée de tout liquide (goudrons) de pyrolyse. Ce réacteur posséde un couvercle sur
lequel, nous avons aussi créé un orifice circulaire de 10 cm a son centre. Cet orifice est un support
sur lequel s’appuie une cheminée. Lors des opérations de carbonisation, le f(t est posé sur trois
pierres, & sa surface de base, de telle sorte qu’elle soit a environ a quelques centimetres du sol. Ainsi,
pour d’optimiser le rendement de carbonisation le fiit a été rempli a ras-bord jusqu’a atteindre une
masse de 24 kg pour la coque d’arachide, 30 kg pour la coque de cajou et 35 kg pour la rafle de mais.
A la suite de ce remplissage, la partie basse surélevée par les trois pierres est couverte de terre afin
de la rendre étanche ; aussi quatre trous deux a deux diamétralement opposés sont créés. Enfin la
charge est allumée par le haut du fat et le front de flamme du procédé de carbonisation est supposé
se déplacer du haut vers le bas. Une fois que la charge a suffisamment pris de 1’énergie pour amorcer
sa carbonisation, le fOt est couvert et la cheminée est posée sur I’orifice du couvercle. A la fin de la
carbonisation, tous les trous ainsi que ’orifice du couvercle sont fermés afin de permettre le

refroidissement de la charge et d’éviter la combustion de produit carboné.

Pour faciliter la compréhension, les trois charbons obtenus lors de la carbonisation ont été codifiés

comme indiqué dans le tableau 2.1 ci-dessous.

Tableau 2.1 : Codification des échantillons de charbon de biomasse

Echantillons Codification
Charbon de coques d’arachide Ch_CA
Charbon de coques de cajou Ch_CC
Charbon de rafles de mais Ch_ RM

Les photos de la figure 2.2 donnent un apercu de I’aspect des charbons obtenus apres leur
carbonisation.

Figure 2.2 : Photos de charbons de coques d’arachide (a gauche), de coques de cajou (au milieu) et
de rafles de mais (a droite)
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2.3. Suivi de la température a ’intérieur du fiit de carbonisation

Comme nous I’avons souligné précédemment, le front de carbonisation dans un tel carbonisateur se
déplace du haut vers le bas. Cela a suscité notre curiosité de créer trois points de prise de température
sur la surface latérale du fat de carbonisation. Ces points sont numérotés de 1 a 3 et disposés du haut
vers le bas (voir figure 2.3 ci-dessus). Grace a un programme d’acquisition de températures développé
via Arduino dans le travail de mémoire de Master de Georges Ambouor Diedhiou [18], nous avons
suivi I’évolution de la température de carbonisation de chacune des trois types de biomasses. Les

données ont été enregistrées a 1’intervalle d’une minute.

| . g7

Température T1 i : i

Température T2

Température T3

-

Figure 2.3 : Les trois points des températures de carbonisation du f(t

2.4. Production de briquettes de charbon

Pour produire les briquettes de charbon, nous avons opté de travailler sur deux types de formulations :
» La premiere formulation contient 90 % de fines de charbon et 10 % de liant en pourcentage

de masse séche.
» La seconde formulation contient 91 % de fine de charbon et 9 % de liant en pourcentage de

masse séche.

Au total six formulations de trois types de briquettes ont été effectuées. Les différentes formulations

ainsi que leur codification sont données dans le tableau ci-contre :

Tableau 2.2 : Composition des briquettes de charbon

Echantillons Matiéres Pourcentage Pourcentage de Codification
premieres d’amidon (liant) fines de charbon

Bl Coques d’arachide 9 91 Br CA 9%
B2 Coques de cajou 9 91 Br_ CC_9%
B3 Rafles de mais 9 91 Br RM_9%
B4 Coques d’arachide 10 90 Br CA 10%
B5 Coques de cajou 10 90 Br CC_10%
B6 Rafles de mais 10 90 Br RM 10%
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2.4.1 Broyage et préparation du liant

Les charbons de biomasse obtenus lors de la pyrolyse sont broyés a 1’aide d’un mortier et un pilon
(voir figure 2.4). Le broyat obtenu a la suite de cette opération est tamisé de sorte qu’il passe a travers
un tamis de 1 mm. Pour la préparation de la solution de liant, une quantité de farine nécessaire a été
pesée et puis mélangée en premier avec 1’eau froide avec un rapport massique farine/eau compris
entre 0,1 et 0,2. L’ensemble a été porté a 1’ébullition (température de 100 °C pendant 5 minutes) en
utilisant un réchaud a gaz. En effet dans le cadre de ces travaux, nous n’utilisons que de 1’énergie
renouvelable provenant du biogaz produit par un biodigesteur installé sur la plateforme
biocharbon/biogaz. Le mélange est remué jusqu’a 1’obtention d’une solution gélatineuse (voir figure
2.5).

Figure 2.4 : Broyage des chars Figure 2.5 . Présentation du liant

2.4.2 Fabrication des briquettes de charbon

Pour produire les briquettes de charbon, nous avons introduit la fine de charbon de biomasse dans
une bassine. Ensuite, nous y avons versé la solution de liant et le tout est mélangé et malaxé pour
atteindre une certaine consistance. Le mélange obtenu est ensuite compacté a 1’aide d’une presse
mécanique motorisée. Les briquettes obtenues ont été séchées au soleil pendant cing jours et puis,

empaquetées dans des sacs plastiques pour éviter la reprise d’humidité.
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Figure 2.6 : Rotor pesse motorisé Figure 2.7 : Briquettes de charbon

2.5. Caractérisation physico-chimique des différents échantillons

Les analyses physico-chimiques faites sur nos échantillons portent sur des analyses immédiate et
élémentaire. Elles sont réalisées aussi bien sur les biomasses brutes que sur les charbons et briquettes
de charbons obtenus. Nous signalons que I’analyse immédiate a été déterminée expérimentalement
au Laboratoire de Chimie et Physique des Matériaux (LCPM). Les deux autres analyses ont été

déduites a partir de formules empiriques.

2.5.1. Analyse immédiate

% Détermination du taux d’humidité

L humidité de I’échantillon représente la quantité d’eau contenue dans cet échantillon. Elle peut étre
calculée selon deux approches différentes. Sur une base humide, I’humidité est donnée comme étant
le rapport entre la masse d’eau contenue dans 1’échantillon a la masse totale de 1’échantillon. Sur une
base seche, I’humidité est égale au quotient de la masse d’eau contenue dans 1’échantillon sur la masse

seche de 1’échantillon.

oy . Mz — Mg
1

mz_

m, : Masse du récipient vide servant a disposer 1’échantillon, en grammes
m,: Masse du récipient avec I’échantillon avant passage a 1’étuve, en grammes ;
ms . Masse du récipient avec I’échantillon apres passage a 1I’étuve, en grammes ;

Une balance infrarouge de type KERN a été utilisée pour déterminer la teneur en humidité des
échantillons, cette balance, dotée d'une puissance maximale de 400 W, peut fonctionner jusqu'a une
température maximale de 200 °C avec une portée maximale en masse de 60 g. Elle enregistre des
erreurs de 0,001 g a 0,01 % prés. Cet appareil permet d’avoir une lecture directe de la valeur de teneur

en humidité.
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Le principe de détermination de la teneur en humidité reste le méme que celui utilisant 1’étuve mais
ici la biomasse est chauffée par une source de rayonnement infrarouge. Pour cela, nous rappelons que
préalablement les échantillons ont été broyés afin de passer a travers un tamis de 1 mm (pour les
biomasses brutes) et a travers un tamis de 200 pum (pour les charbons et briquettes de charbon).
Environ 1 g d’échantillon est mis sur la balance et pour chaque échantillon deux essais sont effectués.

La figure 2.8 montre une coupe photographique de la balance infrarouge.

Figure 2.8 : Balance infrarouge

+ Détermination de la teneur en cendres

Les cendres sont définies comme la masse résiduelle obtenue aprés combustion a I'air, dans des
conditions contrdlées de temps et de température.

Les teneurs en cendres des biomasses brutes ainsi que celles des charbons et des briquettes de charbon
sont déterminées respectivement selon les normes NF EN I1SO 18134-3, NF EN ISO 18122 et NFEN
1860-2.

Les granulométries pour les biomasses brutes, les charbons et les briquettes de charbon restent les
mémes que celles utilisées pour la détermination de la teneur en humidité. Les essais sont réalisés
dans un four a moufle de marque Nabertherm (voir figure 2.9).

Pour la biomasse, un creuset contenant 1’échantillon est porté a la température de 550 °C sous une
vitesse de chauffe 5 °C/min puis maintenue a cette température durant 2 heures au minimum. Pour le
charbon ou la briquette de charbon, le creuset contenant 1’échantillon est chauffé sous une méme
rampe de température pour atteindre la température de 710 °C. Ensuite, cette température est
maintenue constante pendant au moins 2 heures afin d’assurer une combustion totale de 1’échantillon.
La teneur en cendres, Ce (%) de I'échantillon analysé, exprimée en pourcentage de masse et

déterminée sur une base séche, est donnée par I'équation suivante :

_ M3—M, 100
Ce(%) = TR x 100 TS0 E (2.2)

» My est la masse du creuset, en grammes (Q) ;
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» My est la masse du creuset et de I'échantillon, en grammes (g) ;
» Mz est la masse du creuset et des cendres, en grammes (g) ;

> E est le taux d’humidité dans 1’échantillon en %.

La figure 2.9 montre une image du four a moufle.

Figure 2.9 : Balance infrarouge

% Détermination de la teneur en matieres volatiles

La teneur en matieres volatiles est déterminée par la perte de masse déduite de celle provoquée par
I’humidité lorsque 1’échantillon est chauffé sans contact avec 1’air dans des conditions normalisees.
Sa détermination a été faite en suivant les NF EN ISO 18134-3, NF EN ISO 18123 et NF EN 1860-
2. La granulométrie pour la biomasse reste en dessous de 1 mm et pour le charbon ou la briquette de
charbon, elle reste inférieure a 200 um. Un four a moufle a également été utilisé pour réaliser les
essais. Au minimum 1 g de I’échantillon, mis dans un creuset avec couvercle, est placé dans un four
a moufle a 900 °C pendant 7 minutes. L’échantillon est ensuite retiré et placé dans un dessiccateur
pour son refroidissement.

Le pourcentage de matieres volatiles est déterminé par la perte de masse de I’échantillon apres avoir
soustrait la masse due a I’humidité. Pour cela, une partie du méme échantillon doit étre utilisée pour
la détermination de la teneur en humidité qui sera reportée dans la formule de calcul de la teneur en
matiéres volatiles. La teneur en matieres volatiles, MV (%), déterminée sur une base seche et

exprimée en pourcentage en masse, est donnée par I'équation suivante :

W»

MV(%) = [2

225 %100 — E] X —=
-wy

100—-E

(2.3)

» W1 est la masse du creuset a vide avec son couvercle, en grammes (g) ;
» WS> est la masse du creuset a vide avec son couvercle et de celle I'échantillon, en grammes (g) ;
» Ws est la masse du creuset a vide avec son couvercle et de celle de son contenu a la sortie du

four, en grammes (g) ;
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» E est le taux d’humidité dans 1’échantillon en %.
+ Détermination de la teneur en carbone fixe
Le carbone fixe est le carbone restant aprés élimination des matieres volatiles et des cendres. La
teneur en carbone fixe n’est pas déterminée expérimentalement. Elle est déduite par différence sur
base seche. Elle est donnée par la formule 2.4 ci-contre.
CF (%) =100 — (MV + Ce) (2.4)

2.5.2. Analyse élémentaire a partir de ’analyse immédiate

Docteur Daya Ram Nhuchhen avait proposé en 2016 une relation de corrélation de la teneur en
Carbone (C), de la teneur en hydrogéne (H) et de la teneur en oxygene (O) a partir de 1’analyse
immédiate d’une biomasse brute ou d’un charbon végétal ou d’une briquette de charbon [19]. Ces

corrélations sont données comme suit :

C (%) = —35,9972 + 1,3269 x CF + 0,7698 x MV + 0,3250 x Ce (2.5)
H (%) = 55,3678 - 0,5319 x CF - 0,4830 x MV - 0,5600 x Ce (2.6)
0 (%) = 223,6805 - 2,2296 x CF - 1,7226 X MV - 2,2463 X Ce (2.7)

Ou, CF= carbone fixe, % sur sec ; MV= matiéres volatiles, % sur sec ; Ce= Cendres, % sur sec et
E=teneur en humidité.
Les équations (2.5) et (2.7) sont applicables dans le cas ou :

11,25 % < CF < 82,74 %

13,3 % <MV < 88,57 %

0,08 % < Ce <47,62 %
Connaissant la formule liant les constituants élémentaires de la biomasse et sa teneur en cendres, dans
une base seche, nous avons par la suite déduit la valeur de la teneur en azote en utilisant 1’équation
ci-dessous :
N(%) = 100 — (C + H + 0 + Ce) (2.8)

2.5.3. Détermination du pouvoir calorifique a I’aide de la formule de Vondracek

Le pouvoir calorifique (PC) d’un matériau exprime le contenu €nergétique d’un matériau ou encore
la quantité de chaleur libérée lors de la combustion. En termes d’énergie, il est exprimé par unité de
masse ou de volume ; soit en MJ/kg pour les solides soit en MJ/L pour les liquides ou en MJ/Nm?

pour les gaz. On distingue deux sortes de pouvoirs calorifiques :
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e Le pouvoir calorifique supérieur (PCS) qui représente la quantité¢ d’énergie libérée lorsqu’on
brile de la biomasse en tenant compte de la chaleur latente de vaporisation de 1’eau. Il peut
étre déterminé a I’aide d’une bombe calorimétrique ou bien par calcul.

e Le pouvoir calorifique inférieur (PCI) se détermine a 1’aide d’une bombe calorimétrique ou
par calcul. Il exprime la quantité d’énergie libérée sans tenir compte de la vapeur d’eau. C’est
la donnée la plus intéressante a considérer dans le cas de la production du bois-énergie.

Plusieurs formules de prédiction du PCS a partir de ’analyse €lémentaire ou immédiate existent.
Dans ce mémoire nous avons utilisé la formule de VVondracek pour prédire les valeurs de PCS de nos
différents échantillons. Cette formule est définie comme suit :

PCS (kcal/kg) = 85 X C% + 270 x H% + 25 X S% — 27 X 0% (2.9)
Le PCI a été déduit connaissant la valeur du PCS a 1’aide de la formule ci-contre.
PCI =PCS— 6% (9x H + E) (2.10)

Ou H est la teneur en hydrogéne et E la teneur en humidité de 1’échantillon.
2.6. Performances énergétiques et émissions de gaz des foyers
2.6.1 Choix des foyers

Cette partie de I’étude étant axée sur les performances des briquettes de charbons produits, nous avons
jugé utile de travailler qu’avec deux foyers et de limiter les expériences dans le temps. De ce fait,
nous nous sommes intéressés a un foyer domestique fréquemment rencontré dans les ménages et a un
foyer amélioré ayant connu une large diffusion sur le territoire nationale et dont les performances
sont connues. C’est a cet effet que nous avons choisi les foyers malgaches et "Jambar".

Ainsi, nous avons planifié les expériences comme suit : effectuer dans un premier temps les tests de
performances des briquettes obtenues en utilisant les deux foyers choisis, puis faire un choix de
chaque meilleur type des briquettes en fonction des parameétres de performances définis dans la
section suivante et enfin effectuer les tests d’émissions de gaz des briquettes choisis dans un
générateur d'air chaud, utilisé comme support de hotte d'extraction des fumées, situé sur la plateforme

biocharbon/biogaz du laboratoire.
2.6.2. Tests de performances energeétiques

Pour étudier les performances des deux foyers étudiés, un test d’ébullition d’eau (TEE) a été effectué.
I1 s’agit d’une simulation simple et rapide des étapes de la cuisson des repas. Dans ce travail, I’eau
est utilisée pour simuler les mélanges d’eau et d’aliments. Ainsi, nous avons opté de travailler sur le
TEE & haute puissance qui consiste a porter 1’eau le plus rapidement possible a 1’ébullition (voir figure

2.10). Pour cela, une marmite a été remplie avec 5 litres d’eau.
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Pour chaque test, une masse de 1 kg de briquettes de charbon est utilisée. Le lit de briquettes de
charbon transféré dans le foyer est allumé a ’aide d’un chalumeau. Une fois le lit de briquettes a
suffisamment pris de braises et rougeoie, la marmite contenant I’eau est posee sur le foyer et les

températures du lit de briquettes et de 1’eau sont enregistrées toutes les 5 minutes.

Sonde de température de 1’eau Sonde de température de 1’eau

Marmite

Sonde de
température
des briquettes
de charbon

\\\ Sonde de

température
Cuiseur Briquettes

des briquettes
‘ de charbon
« Jambar » de charbon ‘ =
allumées '

~ Cuiseur
« Malgache »

Figure 2.10 : Images illustrant les tests de performances énergétiques

A la suite de ce test, nous nous sommes intéressés sur cing parameétres essentiellement utilisés pour
caractériser les performances énergétiques des foyers. Ces paramétres sont :

e le rendement thermique ;

e la puissance de feu ;

e la puissance de cuisson ;

e la consommation spécifique de combustible ;

e et le temps d’¢ébullition spécifique.

X Le rendement thermique

Il exprime la capacité du foyer a restituer 1’énergie contenue dans la masse de combustible consumé.
C’est le rapport entre I'énergie utile fournie et I'énergie combustible utilisée. Il est exprimé comme
suit :

o m,; X Cp,e(Te'f - Te,l-) + (me,l- - me,f) X Lyqp
Nth ( 0) - m X PCI

Cy, est la capacité calorifique spécifique de I’eau : 4,18 kJ-kg '-K™;

100 (2.11)

me, est la masse initiale d'eau dans le récipient de cuisson, en kg ;
me, est la masse finale d'eau dans le récipient de cuisson, en kg ;
Te,, est la température initiale de I'eau dans le récipient de cuisson, en °C ;

Tes est la temperature du point d'ébullition local ou la température la plus élevée de I'eau dans le
récipient de cuisson, en °C ;
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Lvap €st la chaleur latente de la vaporisation d'eau au point d'ébullition local, en kJ/kg ;

m est la masse de combustible d’apport en kg et PCI est le pouvoir calorifique inférieur du
combustible tel que bralé en kJ/kg.

<> La puissance de feu ou brute
La puissance de feu est définie comme I'énergie thermique libérée par la combustion du combustible
pendant un temps donné. Elle est définie comme suit :

m, X PCI

(2.12)

Ou m, est la masse de combustible consommé en g, PCI le pouvoir calorifique inférieur en J/g
prenant en compte la teneur en eau des briquettes et At est la durée sur laquelle est calculée cette
puissance en s.

*

<> La puissance de cuisson ou utile
C’est la puissance moyenne fournie au contenu d'un récipient de cuisson au cours d'une période
donnée pendant le déroulement d'une séquence de cuisson ou d'une autre tache. Elle est calculée

comme suit :

Mme; X Cp,e X (Te,f - Te,i) (Te,f - Te,i) + (me,i - me,f) X Lvap _ &

Pe(lw) = At T At

(2.13)

Ou Qf est Iénergie utile fournie en kJ et At est la durée de la phase d’essai en s.

7

X La consommation spécifique de combustible
Elle représente la quantité de combustibles nécessaire pour amener un litre ou un kilogramme d’eau
de 0 °C & 100 °C. Elle est déterminée a 1’aide de I’équation suivante.

m.x(1—E) 100
X
me,i 100 — Te,i

Cs(kgc/kge) = (2.14)

Ou m, est la masse de combustible consumé, E la teneur en humidité du combustible, m, ; la masse d’eau

initiale et T, ; la température initiale de 1’eau.

<> Le temps d’ébullition spécifique

Ce parametre de performance mesure le temps nécessaire pour faire passer un litre d’eau de 0 °C a
100 °C. C’est donc un facteur caractérisant la rapidité d’un cuiseur. Il est exprimé en min/kge et est
déterminé a 1’aide de la formule ci-dessous :

TE 100

TES (min/kg,) = — X 100 =T
el e\l

(2.15)

Avec TE le temps d’ébullition, m, ; la masse d’eau initiale et T, ; la température initiale de 1’eau.
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2.6.3. Choix des briquettes pour les tests d’émissions de gaz

Avant d’effectuer les tests d’émissions de gaz, un choix a été fait en se basant sur les parameétres de
performances énergétiques définis précedemment.

Ainsi, pour chaque type de briquettes de charbon, il s’agit de choisir la briquette présentant les
meilleures performances ; soit au total trois briquettes sur les six disponibles. Pour chaque parameétre
de performance, un rang a été attribué a chaque briquette. Pour les parameétres tels que le rendement
énergétique, la puissance de feu et la puissance de cuisson, le rang est attribué par ordre décroissant,
par exemple pour le cas du rendement énergétique du foyer jambar, la plus grande valeur correspond
a celui des briquettes de coques de cajou (Br_CC_10%) qui est de 23,71 % et occupe la premiére
place tandis que les briquettes des coques d’arachide (Br_CA_10%) on le plus faible rendement
énergétique de 11,36 % et occupent ainsi la derniére place du classement. Cependant pour les
parametres tels que la consommation spécifique en combustible et le temps d’ébullition spécifique,
le rang est attribué par ordre croissant, par exemple la consommation spécifique en combustible dans
le foyer jambar la plus faible de 0,08 % correspond a la briquette des coques de cajou (Br_CC_10%),
elle occupe le premier rang et la consommation la plus élevé de 0,16 % correspond a la briquette des
coques d’arachide (Br_CA _10%) et elle est classé en derniere position. Par la suite, le calcul des
moyennes des rangs de chaque briquette a permis d’effectuer un classement global et de choisir par
conséquent les trois briquettes. Plus la moyenne est faible, meilleure est la performance du

combustible.
2.6.4. Mesure des émissions de gaz et calcul des facteurs d’émissions

Pour mesurer les émissions de gaz lors de la combustion des différentes briquettes produites, il était
nécessaire de disposer d’une hotte d’extraction pouvant extraire I’ensemble des fumées dégagées.
Malheureusement, ce dispositif n’était mis a notre disposition. 1l a fallu adapter le test en se servant
du générateur d’air chaud comme hotte d’extraction. Ce dernier, tel que congu, dispose d’une
dépression permettant d’aspirer les fumées a travers une cheminee long de 576 cm avec un diamétre
de 15 cm.

Une masse de 600 g de briquettes de charbon est utilisée pour chaque test. Le lit de briquettes de
charbon disposé dans un foyer malgache situé dans la chambre de combustion du générateur d’air
chaud (voir figure 2.11) est allumé a I’aide d’un chalumeau. Une fois le lit de briquettes a
suffisamment pris de braises, la porte de la chambre de combustion est fermée et la mesure des
émissions de gaz est démarrée. Les gaz émis sont mesurés a I’aide de 1’analyseur de gaz Rasi700 Bio

connecté sur la cheminée du générateur d’air chaud. Avec un débit d’échantillonnage de 1 L/min, les
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gaz ont été mesures par intervalle de 1 minute. Les données de mesures ont été interfacées avec le
logiciel MRUA4win via Bluetooth dans le but de les centraliser directement dans la machine.

Nous rappelons que parmi les différents gaz polluants susceptibles d’€tre générés, nous avons choisi,
en fonction de la gamme de mesure de 1’analyseur, des capteurs disponibles et de la neutralité du

bilan de la biomasse, d’étudier les émissions en CO et en NOx.

i" B e .',;,.,.,,"_ﬂ _r

Figure 2.11 : Photos illustrant les tests d’émissions des briquettes de charbon

Pour le calcul des facteurs d’émissions, les données issues de 1’analyseur Rasi700 Bio ont été
exploitées et traitées. Nous nous sommes intéressés a la mesure des concentrations de CO et de NOx.
La quantité émise et les facteurs d’émissions de chacun de ces deux constituants gazeux, ont été

déterminés comme suit :

n Xppmi X M
X (g) = Zi:o Vf,iﬁ (2.16)
1000
Q(m3/h) = ;’3(600 X VXS (2.18)
X (g/kg) = 322 (219)
X (g/min) = )%g) (2.20)
X
X (o)) = 0 (221)

Ou X représente le constituant gazeux, V¢, est le volume des gaz collectés sur le pas de temps, Xppm,i
est la concentration volumique en partie par million dans le gaz refroidi et sec par pas de temps, Mx
la masse molaire (g/mol) du gaz, Vm,: est le volume molaire des gaz émis qui sont assimilés a des gaz
parfaits (22,4 I/mol aux conditions normales de températures et de pression, il est calculé a la

température d’échantillonnage des fumées a chaque pas de temps),
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Q le débit volumique d’extraction des gaz durant le pas de temps concerné, At est le pas de mesure
en s (60 s dans notre cas) et n le nombre de points de mesure (autour de 131, soit 2 heures 10 minutes),
M est la masse de combustible sec consumé en kg, t est la durée du test en minutes (environ 130
min), PCI le pouvoir calorifique inférieur du combustible en kg/MJ, v est la vitesse moyenne des

fumées dans la cheminée et S la section de la cheminée.
Conclusion

Ce chapitre reposait sur la présentation des matieres premiéeres et appareils ainsi que des méethodes
expérimentales appliquées. D’abord, un rappel contextuel sur le choix des matiéres premieres ainsi
que le choix des cuiseurs ont été fait. Par la suite, la technologie de carbonisation ainsi que le mode
de production des briquettes de charbon ont été illustrées. A cela, s’ajoute la présentation des
différentes caractérisations physico-chimiques détaillées dans ce chapitre. Ce chapitre a également
abordé le test de performances des foyers domestiques en définissant différents paramétres permettant
I’évaluation des performances des foyers a combustibles domestiques. La méthodologie de

détermination des émissions de gaz vient enfin clore la derniere partie de ce chapitre.
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CHAPITRE 3 : Résultats et discussions
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Introduction

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord commenter les résultats obtenus durant la phase de
carbonisation des biomasses brutes. Ensuite, présenter les résultats de caractérisation des différentes
briquettes de charbon et enfin nous aborderons 1’analyse sur 1’étude des performances et la mesure

des émissions de polluants des foyers étudies.

3.1 Variation de la température de carbonisation au sein du fat de carbonisation

Comme nous 1’avions souligné dans le chapitre 2, il était question de suivre le front de déplacement
de la carbonisation dans le fOt de carbonisation lors de la carbonisation des trois biomasses étudiées.
Nous rappelons que le front de déplacement de la carbonisation dans ce type de fat (voir figure 3.1)

se fait du haut vers le bas.

Température T1 o
E
Tempeérature T2 g
§".
Température T3

Figure 3.1 : Thermocouples de mesure de températures le long du f(t de carbonisation

®,

X Cas de la carbonisation des coques de cajou

La figure 3.2 montre une variation successive des différentes températures au sein du fat de
carbonisation. D’abord, nous avons observé une variation de la moyenne des températures Ti
atteignant un maximum de 700 °C, puis celle T2 avec une température maximale de 720 °C et enfin
celle de T3 atteignant une valeur de 800 °C. Le pic le plus haut de la température T3 est certainement
dd a la dévolatilisation une partie des goudrons formés. A la vue de ces variations, nous confirmons,
que lors de la carbonisation de coques de cajou, le front de déplacement de la carbonisation se fait
bel et bien du haut vers le bas.
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Nous pouvons également souligner que la variation de la température au sein du f(t de carbonisation
se fait de fagon plus ou moins homogene avec de légére variation de la température au sein du

réacteur.
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Figure 3.2 : Variations de la température de carbonisation des coques de cajou en fonction du
temps

<> Cas de la carbonisation des rafles de mais

Comme le montre la figure 3.3 nous ne pouvons pas, dans le cas de la carbonisation des rafles de
mais, parler de variation successive des différentes températures. Nous pouvons plutét parler de
fluctuations trés différentes de la température. Nous avons donc une carbonisation plutdt plus
complexe comparée a celle des coques de cajou. Du fait de la taille de rafles de mais et de leur
disposition au sein du fat de carbonisation, des espacements entre les rafles de mais se créent. Ces
espacements peuvent favoriser des déplacements privilégiés du front de déplacement de la
carbonisation. Cela pourrait étre la raison de la variation aléatoire des différentes températures. Les
températures maximales atteintes lors de la carbonisation des rafles de mais varient entre 650 °C et

jusqu’a environ 800 °C.
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Figure 3.3 : Variations de la température de carbonisation des rafles de mais en fonction du temps

*

- Cas de la carbonisation des coques d’arachide
Lors de la carbonisation des coques d’arachide, la sonde de température T a été endommagee. Cela
implique que les valeurs mesurées avec cette sonde sont erronées. Ce qu’il faut noter est que la

température maximale au sein du fGt de carbonisation fluctuait entre 480 °C et 885 °C.
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Figure 3.4 : Variations de la température de carbonisation des coques d’arachide en fonction du
temps

3.2 Caractérisation des échantillons étudiés

Les résultats des analyses immédiate, élémentaire et celui de la valeur calorifique des différents

échantillons étudiés sont consignés dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Résultats des analyses élémentaire et immédiate des biomasses

Echantillons Analyse immédiate Analyse élémentaire Valeur
(%)® (%)® calorifique
(MJ/kg)®
EP MV Cendre CF C H N 0 PCS PCI
Biomasses
CA 852 7285 349 2366 5261 564 066 3760 2082 19,33
cC 426 8333 253 14,11 4773 6,18 0,63 4293 19,09 17,59
RM 6,37 7855 2,20 19,25 50,73 596 061 4051 20,17 18,67
Charbons de biomasse
Ch_CA 515 1586 2580 58,34 62,01 223 163 38,33 23,61 22,97
Ch_CC 252 540 10,64 8396 8302 214 091 3,28 31,55 31,00
Ch_RM 482 2715 762 6522 7393 329 080 1436 2836 27,45
Briquettes de charbons de biomasse
Br CA9% 9,66 11,32 1867 70,01 7168 221 129 6,15 27,26 26,52
Br CC 9% 10,13 19,62 1550 64,88 70,23 2,70 1,16 1041 26,82 25,96
BrRM 9% 972 999 19,18 70,84 71,92 213 132 5,46 27,33 26,61
Br CA_ 10% 6,97 1347 20,02 6651 6913 227 136 7,22 26,31 25,62
Br CC_10% 7,86 18,13 1554 66,33 71,02 263 1,16 9,65 27,11 26,31
Br RM 10% 7,20 2090 1765 6146 6737 270 126 11,02 25,74 24,95

s: exprimée en base séche ; ": exprimée en base humide
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Les résultats de caractérisation physico-chimiques mettent clairement en relief les différences des
propriétés physico-chimiques entre les biomasses, les charbons issus de la carbonisation et aussi des
briquettes de charbons produits. En ce qui concerne les biomasses brutes, les teneurs en cendres
obtenues sont assez comparables entre elles. Nous notons également que la teneur en carbone fixe
dans la biomasse brute est plus importante avec les coques d’arachides alors que la teneur en matiéres
volatiles demeure plus élevée avec les coques de cajou. Pour ce qui est des charbons de biomasse, il
est important de souligner la présence ¢levée de cendres dans le charbon de coques d’arachide (25,80
%). Tous les charbons de biomasse ainsi que les briquettes de charbons produits sont en majorité
constitués de 1I’élément carbone. La teneur en carbone fixe dans ces échantillons (charbon de biomasse
et briquettes de charbon) est supérieure a 60 %, teneur idéal pour un charbon de qualité tel que stipulé
dans la norme NF EN 1860-2. Nous pouvons également remarquer la présence un peu élevee de la
teneur en cendres dans certaines briquettes de charbon. Les briquettes de charbons produits présentent
des valeurs de PCI variant de 24,95 a 26,61 MJ/kg. Ces valeurs sont comparables a celles obtenues
par Himbane et al.[20].

Globalement ces résultats sont comparables a ceux trouvés dans la littérature ([21] [22] [23]).

3.3 Performances énergétiques

Les résultats expérimentaux obtenus sur la détermination des performances énergétiques des deux

foyers étudiés sont regroupés dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2 : Performances énergétiques des briquettes de charbon avec les foyers "Jambar" et
Malgache
Pc Nth TES CS Pt
(KW) (%) (min/kge) (kgc/kge) (KW)
Br_CA 9% 0,58 11,95 12,89 0,14 4,83
Br_CC_9% 0,55 17,84 13,48 0,10 3,08
Foyer Br_RM_9% 0,76 16,67 10,00 0,10 4,53
Jambar Br_CA_lO% 0,49 11,36 15,36 0,16 4,30
Br CC_10% 0,57 23,71 14,16 0,08 2,41
Br RM 10% 0,64 12,54 12,16 0,15 511

Br CA 9% 084 10,62 8,88 016 7,01
Br CC_ 9% 051 1197 14,61 015 4,28
Foyer Br RM_ 9% 0,76 1544 10,85 011 453

Malgache Br CA 10% 062 1041 11,89 017 592
Br CC_10% 057 1428 12,82 012 401
Br RM 10% 060 11,75 13,08 016 511

L’analyse du tableau 3.2 montre que le rendement énergétique varie entre 11,36 et 23,71 % (cas du

foyer "Jambar") et entre 10,41 % et 15,44 % (cas du foyer malgache).
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Le rendement énergétique différe d’un combustible a un autre. En moyenne sur six essais, le
rendement énergétique était de 15,68 % (cas du foyer "Jambar™) et de 12,41 % (cas du foyer
malgache). Nous remarquons que le rendement énergétique est plus élevé au niveau bas de la teneur
en liant pour ceux qui est des briquettes de coques d’arachide et des briquettes de rafles de mais.
Autrement dit, les briquettes de charbon de coques d’arachide et de rafles de mais avec une faible
teneur en liant se consument plus lentement que celles avec une teneur élevée en liant. La raison a
cela pourrait étre une teneur en matiéres volatiles plus élevée avec les briquettes a haute teneur en
liant.

En revanche, pour les briquettes de charbon de coques de cajou, le rendement énergétique est plus
¢levé au niveau haut de teneur en liant. Cela confirme 1’hypothése de I’influence de la maticre volatile
sur le rendement énergétique car pour ces types de briquettes, nous avons des teneurs en matiéres
volatiles (voir tableau 3.1) plus importantes au niveau haut de la teneur en liant.

La diminution du rendement énergétique avec 1’augmentation de la teneur en liant a été également
observée [18] lors de la combustion de briquettes de charbon de coques d’arachide dans un foyer
"Jambar".

Concernant le temps d’ébullition spécifique (TES) nous avons remarqué de fagon générale que les
briquettes a 9 % de liant donnent le meilleur TES sauf pour les briquettes de charbon de coques de
cajou avec le cuiseur malgache. Quel que soit le foyer utilisé, la meilleure performance est atteinte
par les briquettes de charbon de rafles de mais.

La consommation spécifique de combustibles varie de 0,08 a 0,16 kgc/kge (cas du foyer "Jambar") et
de 0,11 a 0,17 kgc/kge (cas du cuiseur malgache). Dans le cas du foyer "Jambar", les briquettes de
charbon de coques de cajou a haut teneur en liant présentent la meilleure performance tandis que les
briquettes de rafles de mais a bas teneur en liant ont la meilleure performance dans le cas du foyer
malgache.

Dans le cas du foyer malgache, la puissance de feu la plus élevée a été observée avec les briquettes
d’arachide a faible teneur en liant alors que les briquettes de rafles de mais a haute teneur en liant

fournissent la puissance de feu la plus élevée avec le foyer "Jambar".

3.4 Choix des briquettes

L’analyse des résultats précédents et ceux a venir va nous permettre de faire un choix de briquettes,
les meilleures a étre testées afin d’étudier celles qui donneront les émissions polluantes les moindres.
Le tableau 3.3 résume les résultats du classement de différentes briquettes étudiées en tenant compte

des parametres de performances précedemment cités dans le chapitre 2.
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Tableau 3.3 : Classification des briquettes de charbon

Pc TES CS Pt Moyenne

(kW) (%)  (min/kge) (kgc/kge)  (KW) Rangs
Br_CA_9% 3 5 3 4 2 3,4
Br_CC_9% 5 2 4 2 5 3,6
Foyer Br_RM_9% 1 3 1 3 3 2,2
Jambar Br CA_10% 6 6 6 6 4 5,6
Br_CC_10% 4 1 5 1 6 3,4
Br RM 10% 2 4 2 5 1 2,8
Br_CA 9% 1 5 1 5 1 2,6
Br_CC_9% 6 4 6 3 5 4,8
Foyer Br RM_9% 2 1 2 1 4 2
Malgache Br_ CA_10% 4 6 3 6 2 4,2
Br_CC_10% 5 2 5 2 6 4
Br RM 10% 3 3 4 4 3 3,4

Nous rappelons que le choix se fait par type de briquette et qu’une briquette de charbon présenterait
la meilleure performance si sa moyenne globale de rangs est plus faible. L’analyse du tableau 3.3
montre que quel que soit le foyer utilisé, la briquette de charbon de rafles de mais a 9 % en teneur en
liant (Br_RM_9%) présente globalement la meilleure performance énergétique. Elle est donc choisie
pour les tests d’émissions de gaz. Les briquettes a base de coques d’arachide a 9 % en teneur en liant
(Br_CA_9%), présente le deuxiéme meilleur rendement d’ou son choix. La briquette de coques de
cajou a 10 % en teneur en liant (Br_CC_10%) a aussi eté choisie parce qu’elle présente un meilleur

rendement énergétique que celles ayant des teneurs en liant de 9 % de liant (Br_CC_9%)).

3.5. Emissions de gaz des briquettes de charbons choisis

Les résultats issus de 1’analyseur de gaz de combustion Rasi700 Bio par intervalle d’échantillonnage
de 60 s ont été intégrés sur la durée du test afin de fournir les facteurs d’émission correspondants. Ces
intégrations ont été rapportées au kg de briquettes de charbon, au mégajoule d’énergie de la briquette

de charbon et a la durée totale du test.

3.5.1. Facteurs d’émissions de CO

Les résultats des facteurs d’émissions de monoxyde de carbone sont résumés dans le tableau 3.4. Afin
de mieux appréhender 1’analyse des émissions de CO, nous avons énumérés dans le tableau 3.5, les
facteurs d’émissions et les niveaux de performances atteints par un foyer dans le cadre d’un scénario

a faible ventilation tel qu’indiqué par la norme ISO/TR 19867-3 :2018.
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Les résultats présentés sur les facteurs d’émission ont été obtenus uniquement, pour des raisons

techniques opératoires, sur le foyer Malgache.

Tableau 3.4 : Emissions de CO des briquettes choisies

Echantillons Facteurs d’émissions de CO

g/kg g/min g/MJ
Br CA 9% 79,26 0,25 2,60
Br RM_9% 127,35 0,40 4,19
Br CC 10% 129,20 0,30 4,25

L’analyse du tableau 3.4 faite conjointement avec les résultats du tableau 3.5, montre qu’en terme de
performance, le foyer malgache atteint le niveau de performance 1 pour ce qui est des taux
d’émissions rapportés a I’unité de temps et ce, quel que soit la briquette de charbon étudié. Pour ce
qui est du facteur d’émission de CO, rapporté au mégajoule d’énergie de la briquette de charbon, les
niveaux de performances atteints par le foyer malgache sont 2 et 3. Il est donc clair que 1’utilisation
des briquettes de charbon dans un foyer malgache dans un endroit faiblement ventilé peut s’avérer
dangereux pour la santé humaine puisque les émissions de CO sont relativement hautes.

Concernant les facteurs d’émissions de CO, rapportés au kg de briquettes de charbon, les briquettes
de charbon Br_CA 9% présentent la plus faible valeur du facteur d’émission (79,26 g/kg). Dans la
littérature, des facteurs d’émissions variant de 34,2 a 208,35 g/kg de foyers a charbon de bois et
briquettes de charbon ont été rapportés ([25],[26]). Dans le cas de cette étude, les facteurs d’émissions

sont bel et bien dans cette gamme d’émissions.

Tableau 3.5 : Facteurs d’émissions de CO pour le scénario a faible ventilation

Niveaux mg/min g/MJ
5 <60 <14
4 <95 <22
3 <160 <3,7
2 <240 <355
1 <430 <99
0 > 430 >9

3.5.2. Variation instantanée des émissions de CO

Dans cette partie, nous avons voulu voir le nombre de fois ou les émissions de CO des différentes
briquettes étudiées ont dépassé les valeurs limites fixés par ’OMS. Autrement dit les valeurs cibles
de 0,59 g/min pour les foyers avec conduits de fumées ou ventilés (Limite foyer ACF ou ventilé) et

0,16 g/min pour les foyers sans conduit de fumeées ou non ventilés (Limite foyer SCF ou non ventilé).
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X Cas de la briquette Br_ CA 9%
La figure 3.5 montre I’évolution instantanée par intervalle d’une (01) minute des émissions de CO

des briquettes de charbon de coques d’arachide au cours de la phase de combustion.
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Figure 3.5 : Variation des émissions de CO durant la phase de combustion des briquettes de
charbon de coques d’arachide

La figure 3.5 montre clairement que durant la combustion des briquettes de charbon de coques
d’arachide (Br_CA_9%), les émissions de CO n’atteignent pas la valeur cible de 0,59 g/min (Limite
foyer ACF). En revanche, sur un grand intervalle de durée de I’essai, la valeur cible de 0,16 g/min

(Limite foyer SCF) a été dépassée. Cette valeur a été dépassée 84 fois sur 122 mesures.

X Cas de la briquette Br_ RM_9%
La figure 3.6 montre I’enregistrement en temps réel des émissions de CO provenant de la combustion
des briquettes de charbon de rafles de mais dans un foyer malgache. Ces tendances d’émissions de

CO ont été aussi comparées aux valeurs limites de la directive de I’OMS.
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Figure 3.6 : Variation des émissions de CO durant la phase de combustion des briquettes de

charbon de rafles de mais

Contrairement a la combustion des briquettes de charbon de coque d’arachide, Br CA 9%, la

combustion des briquettes de charbon de rafles de mais a émis des émissions de CO dépassant la

valeur limite de 0,59 g/min. Cette valeur a ét€ dépassée 40 fois sur 130 mesures au cours de 1’essai.

La valeur seuil de 0,16 g/min a également été dépassée de 90 fois sur 130 mesures.

X Cas de la briguette Br_CC_10%

La figure 3.7 montre également 1’enregistrement en temps réel des émissions de CO provenant de la

combustion des briquettes de charbon de coques de cajou dans un foyer malgache. Ces tendances

d’émissions de CO ont été aussi comparées aux valeurs limites de la directive de I’OMS.
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Figure 3.7 : Variation des émissions de CO durant la phase de combustion des briquettes de
charbon de coques de cajou

Comme pour les briquettes de charbon de coques d’arachide, les émissions de CO des briquettes de
charbon de coques de cajou sont restées en dessous de la valeur seuil de 0,59 g/min (ACF). Cependant,
les émissions de CO sont restées dans la quasi-totalité du test au-dessus de la valeur seuil de 0,16
g/min (ASF). Cette valeur a été dépassée 124 fois sur 130 mesures au cours de I’essai.

Globalement, pour tous les essais effectués, les émissions de CO, quel que soit la briquette étudiée,
n’ont pas dépassé la valeur seuil de 0,59 g/min en revanche le seuil de 0,16 g/min a été largement

dépassé (voir figure 3.8).
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Figure 3.8 : Emissions totales de CO durant la phase de combustion des différentes briquettes de
charbons étudiées

3.5.3. Facteurs d’émissions de NOx

Dans le tableau 3.6, nous avons consigné les résultats portant sur la détermination des facteurs

d’émissions de NOX.

Tableau 3.6 : Résultats de détermination des facteurs d’émissions NOx.

Echantillons Facteurs d’émissions de NOx

mg/kg mg/min g/MJ
Br_ CA 9% 1,24 3,98 0,04
Br RM_9% 3,09 9,79 0,10
Br CC 10% 2,28 5,32 0,08

L’analyse du tableau 3.6 montre clairement que quel soit la base dans laquelle les facteurs d’émissions
de NOx sont rapportés, la briquette de charbon Br_RM_9% demeure la plus polluante et la moins
polluante est celle Br_CA_9%. Il faut rappeler que la formation de NOXx est en partie due a la teneur
en azote dans le combustible mais aussi a la température de combustion. L’analyse élémentaire avait
bien montré que la teneur en azote de la briquette Br RM_9% (1,32 %) était supérieure a celle des
autres (1,29 % pour Br_CA 9% et 1,16 % pour Br_CC_10%).
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Cependant, entre la briquette a coques d’arachide et celle a coques de cajou, le facteur d’émission de
NOx avec Br_CC_10% est plus élevé que celui des Br_CA 9% cela pourrait étre due a une
température plus élevée lors de la combustion de la briquette Br_CC_10% se justifiant par un taux
élevé de liant.

Les facteurs d’émissions de ces briquettes, rapportés au kilogramme de briquettes, restent de loin
inférieurs a ceux trouvees par Bhattacharya, et al [26]. Sur différents cuiseurs utilisant du charbon de
bois, leurs émissions ont été évaluées entre 29 et 510 mg/kg. Mitchell, et al [27] ont aussi trouveé dans

leur travail, un facteur d’émission de NOx supérieure a 20 mg/kg en utilisant du charbon de bois.
3.5.4. Variation instantanée des émissions de NOx

Sur la figure 3.9, les variations instantanées des émissions de NOx, par intervalle d’une (01) minute,

des différentes briquettes choisies, sont représentées.

14,00

12,00 |

=
o
o
o
L

’

8,00
—e—Br CA_9%
6,00 - Br RM_9%
] 7’ X Br_CC_10%

Emissions de NOx (mg)

4,00 1

g
{

0,00

20 40 60 80 100 120 140
Temps (min)
Figure 3.9 : Variation des émissions de NOx durant la phase de combustion des briquettes choisies

L analyse de la figure 3.9 montre qu’aprées 1’allumage des briquettes, les concentrations de NOx ont
rapidement augmenté dans les 20 premiéres minutes, atteignant ainsi des concentrations maximales
de 5,03 mg pour Br_CA_9%, 11,65 mg pour Br_RM_9% et 5,90 mg pour Br_CC_10%.
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Cette rapide augmentation de la concentration de NOx serait certainement due a I’augmentation de la
température de la charge de briquettes au début de la phase de combustion, favorisant ainsi la réaction
entre 1’azote contenu dans les briquettes et I’oxygeéne de I’air. Sur le reste de 1’essai, les concentrations
de NOXx de toutes les briquettes sont restées quasi-constantes et fluctuent autour de 2,68 et 5,02 mg
pour Br_CA_9% ; entre 8,08 et 11,31 pour Br_RM_9% et entre 4,07 et 6,65 mg pour Br_CC_10%.

Ces différentes tendances ont été également observées par Chen, et al. [28] ; qui expliquent que la

formation de NOx provient principalement de la réaction entre I’azote du combustible et I’oxygene.

Conclusion

La combustion de trois (03) types de briquettes de charbons issus de résidus agricoles dans un foyer
Malgache a permis de mettre en avant des résultats de caractérisation des émissions de CO d’une part,
et de NOx d’autre part.

Les concentrations de ces différents polluants émis (CO et NOx) lors de la combustion de nos
briquettes choisies et ce dans un foyer malgache varient d’une briquette a une autre dans des
proportions allant de 79,26 a 129,20 g/kg pour le CO et de 1,24 a 3,09 mg/kg pour le NOx. Ces
différents écarts seraient évalués a la différence de caractéristiques des briquettes. Il est important
aussi a noter que les émissions de CO pour toutes les 03 briquettes étaient supérieures a 0,16 g/min ;
valeur limite fixée selon les lignes directives de ’OMS.

Comme premicre approche, nous avons carbonisé trois biomasses d’origine agricole et forestiere
(coques d’arachide, rafles de mais et coques de cajou) dans un fat métallique et suivi le front de
déplacement de la chaleur par la mesure de la température tout au long du f(t. Un des résultats
importants de cette recherche est que le front de déplacement de la chaleur se fait de fagcon homogeéne
dans le cas de la carbonisation des cogues de noix de cajou et de fagcon complexe pour les rafles de
mais.

Dans une deuxiéme approche, nous avons produit 06 lots de briquettes de charbons différents et
ensuite procédé a leurs caractérisations physico-chimiques. Les résultats obtenus sur les tests
d’¢ébullition d’eau a la fois dans un foyer malgache et un foyer "Jambar" ont permis de déterminer les
performances énergétiques des briquettes de charbon.

Ces differents résultats nous ont permis de faire le choix des trois (03) briquettes parmi les 06 qui,

présentent les meilleures performances énergétiques.
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CONCLUSION GENERALE ET PRESPECTIVES

Les résultats obtenus au cours de ce mémoire ont permis de démontrer la possibilité de produire des
briquettes de charbon de haute qualité a partir notamment de coques de cajou, de rafles de mais et de
coques d’arachide pour les besoins de cuisson domestique au sein des populations rurales. Ce présent
travail a pour objectif principal de mesurer les performances énergétiques et les émissions de gaz des
foyers de cuisson utilisant des briquettes de charbon de biomasse. Apres une revue de la littérature a
la fois sur les biomasses disponibles et les plus énergétiques, dans les régions sud du Sénégal, nous
avons présente les deux cuiseurs sur lesquels des tests de performances seront réalises, le générateur
d’air chaud permettant la mesure des émissions polluantes, le programme de mesure de température
sur Arduino utilisé et le petit matériel (thermometre digital et ...) pour les tests d’ébullition de I’eau.
Lors de cette étude, nous avons eu également a utiliser un analyseur de gaz RASI 700 Bio pour
mesurer les émissions de gaz genérées lors de la combustion des trois biomasses (briquettes de coques
d’arachide, briquettes de coques de cajou et briquettes de rafles de mais). Les parametres de
performances énergétiques mesurées dans ce travail étaient la puissance de consommation, le
rendement thermique, le temps d’ébullition spécifique, la consommation spécifique et la puissance
de feu ; ces parametres nous ont permis ainsi de connaitre les briquettes les plus énergétiques et
ensuite d’en mesurer leurs émissions de gaz dans le cas du foyer malgache. Pour les émissions de
polluants, le monoxyde de carbone (CO) et les oxydes d’azote NOx sont les principaux gaz mesurés.
Une étude explicative des tendances observées sur ces gaz polluants a été effectuée.

A TI’issue de ces expériences, trois conclusions essentielles ont été tirées :

» Quel que soit le foyer utilisé sur tous les trois combustibles, la briquette de charbon de rafles de
mais a 9 % en teneur en liant (Br_RM_9 %) présente globalement la meilleure performance
énergétique, suivie de la briquette a base de coques d’arachide a 9 % en teneur en liant (Br CA 9
%) et enfin la briquette de coques de cajou a 10 % de teneur en liant (Br_CC_10 %).

» Le foyer jambar demeure le meilleur comparé au foyer malgache en termes de rendement
énergétique. Pour le foyer « jambar », le rendement énergétique varie de 11,36 % a 23,71 % et
pour le foyer malgache, il varie de 10,41 % a 15,44 %. En moyenne sur les six essais effectues,
nous notons que le rendement énergétique du foyer « jambar » était de 15,68 % alors que celui
du foyer malgache de 12,41 %.

» Engéneral, pour tous les essais effectués, les émissions de CO, quel que soit la briquette étudiée,
n’ont pas dépassé la valeur limite de 0,59 g/min ; cependant, le seuil de 0,16 g/min a été

largement dépassé.
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Les analyses du tableau 3.6 nous montre clairement que quel que soit la base dans laquelle les
facteurs d’émissions de NOx sont rapportés, la briquette de charbon de rafles de mais, Br_ RM_9%

demeure la plus polluante et celle de coques de cajou, Br_CA_9%, la moins polluante.

En perspective, vu I’apport et le rendement énergétique générés par les rafles de mais, il serait
intéressant d’effectuer d’autres études sur cette biomasse en variant le type de liant afin de I'utiliser
de maniere beaucoup plus efficiente (bilan énergétique et rendement thermique) dans les foyers
domestiques. I serait aussi intéressant d’effectuer des mesures d’émissions sur les rafles de mais par
variation de la teneur en liant mais aussi d’étudier les possibilités d’utiliser les biochars produits pour

I’amendement des sols.
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ANNEXES

Tableau A.1 : Données brutes des tests d’ébullition sur le cuiseur "Jambar"

Me,i Me ¢ Cpeau Te,i Tef Lvap At (s) Mc tét_)u
(kg) (kg) (KIkg/K) (°C) (°C) (kJ/kg) (kg) _ (min)
Br_CA_9% 5,00 4,96 4,18 30,20 100,50 2257,00 2700,00 0,55 45
Br_CC_9% 5,00 4,96 4,18 25,80 100,30 2257,00 3000,00 0,40 50
Br_RM_9% 5,00 4,95 4,18 30,00 100,50 2257,00 2100,00 0,40 35
Br_ CA_10% 5,00 4,95 4,18 28,40 100,20 2257,00 3300,00 0,60 95
Br_ CC_10% 5,00 4,90 4,18 29,40 100,50 2257,00 3000,00 0,30 50
Br RM 10% 5,00 4,92 4,18 26,00 100,10 2257,00 2700,00 0,60 45
Tableau A.2 : Données brutes des tests d’ébullition sur le cuiseur malgache
Me,i Me ¢ Cpeau Te,i Tef Lvap At (s) Mc tét_)u
(kg) (kg) (KIkg/K) (C) (°C) (kJ/kg) (kg) _ (min)
Br_CA_ 9% 5,00 4,96 4,18 32,40 100,40 2257,00 1800,00 0,60 30
Br_CC_9% 5,00 4,96 4,18 38,40 100,20 2257,00 2700,00 0,50 45
Br_ RM_9% 5,00 4,95 4,18 35,50 100,40 2257,00 2100,00 0,40 35
Br_ CA_10% 5,00 4,97 4,18 32,70 100,20 2257,00 2400,00 0,60 40
Br CC_10% 5,00 4,97 4,18 37,60 100,10 2257,00 2400,00 0,40 40
Br RM 10% 5,00 4,92 4,18 31,20 100,21 2257,00 2700,00 0,60 45
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Figure A.1 : Variations de la température de 1’eau lors des tests d’ébullition sur le cuiseur "Jambar™
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Figure A.2 : Variations de la température de 1’eau lors des tests d’ébullition sur le cuiseur malgache

Tableau A.3 : Facteurs d’émissions de CO2 des trois briquettes choisies

Echantillons Facteurs d’émissions de CO2

ka/kg g/min g/MJ
Br_ CA 9% 3,97 12,76 130,43
Br RM_9% 2,57 8,13 84,52
Br CC 10% 6,72 15,67 221,07
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Figure A. 3 : Variations instantanées des émissions de CO>
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