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RESUME

L’objectif de cette étude, est la valorisation tefles de riz issues de l'unité de décorticage
de riz du Centre Songhai de Porto-Novo (Bénin) dauproduction du biochar, sur un
réacteur de pyrolyse “BEC Batch Unit”. Aprés sage au soleil pendant deux semaines et
caractérisation de la matiére premiére, plusieesssttechniques de fonctionnement ont été
faits sur le réacteur dans le but de déterminerrégiie de fonctionnement optimal pour la
production privilégiée du biochar. Il en ressoreaqe régime est caractérisé par une ouverture
d’admission d’air global de 25%, combinée avec auneerture d’admission d’air supérieur de
50%, pour les positions 7, 8 et 9 du variateur idesse du souffleur. La caractérisation du
biochar obtenu donne un matériau fortement micreyporayant un pH compris entre 8 et 9.
Ce biochar a un taux de matiéres minérales de 6h#gdensité de 0,43g/crat une surface
spécifique de 1448ffy. Ces différents résultats montrent que le bipgiraduit peut étre
utilisé comme un amendement pour les sols. Ung/sma@conomique comparative portant sur
le colt de production du kilogramme de biocharesnin réacteur de pyrolyse type BEC
Batch Unit fabriqué localement et celui fabriquéx dttats-Unis, donne un colt de 45
FCFA/kg pour une fabrication locale contre 85 FCkgApour une fabrication aux Etats-Unis.

Mots clés:Biochar, réacteur de pyrolyse, admission d’airfeze spécifique, porosité.

ABSTRACT

The objective of this study is the valorizationrie husk from the rice husking unit of the
Centre Songhai in Porto-Novo (Benin) for the prdgucof biochar, a pyrolysis reactor "BEC
Batch Unit". After drying in the sun for two weeliad characterization of the raw material,
several technical tests have been made operationéthe reactor in order to determine its
optimal operating regime for the production of Wiac It appears that this regime is
characterized by 25% of open air intake overalnbmed with 50% of higher open air intake
for 7, 8 and 9 positions of the blower’s speed. Tharacterization of the biochar product
provides a highly microporous material with a pHween 8 and 9. This biochar has 61% of
minerals material, a density of 0.43gfcand a surface area of 144%g These results show
that this biochar can be used as a soil conditioheromparative economic analysis on the
cost of production per kilogram of biochar from walysis reactor, type BEC Batch Unit
manufactured locally and which manufactured in EbhiStates gives a cost of 45 FCFA/kg
for a locally made against 85 FCFA/kg for the Udite States one.
Keywords: Biochar, pyrolysis reactor, air intake, surfacesa porosity.
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|. INTRODUCTION

I.1. CONTEXTE

Le Centre Songhai est une Organisation Non Gounentale (ONG) créée en 1985 par un
groupe d’amis africains qui préne le développendentAfrique sur la base de la promotion
de [lagriculture, I'élevage et la pisciculture aawers un modéle de développement
décentralisé répartit dans 13 pays du continemglsai développe une gamme d’activités
assez variées et diversifiées qui touchent prihempant trois secteurs de développement a
savoir les secteurs primaires (production végétpleduction animale et pisciculture),
secondaires (agro-industrie, mécanique-fabricatiogf) tertiaires (commercialisation,
marketing). Basé sur le principe de synergie, (atigon entre trois pbles : agriculture-
élevage-pisciculture), le systeme intégré de prodoicie ce centre recycle et valorise tous les
sous-produits et déchets générés par ses divartbases.

Dans le cadre d'une coopération technique engagée é&lectricité de France (EDF)
Recherche et Développement et le Centre SonghBbde-Novo au Bénin pour la mise en
place d’'un parc technologique d’énergies renouvetatiécentralisées, s’inscrit entre autre la
mise en place d’'un systéme de renforcement dwemnaitt et de valorisation des différents
déchets. Ce renforcement passe par un apport deslles technologies dans le but de
compléter celles déja existantes sur le site, voiene les comparer.

En effet, le secteur agricole et I'agro-indust@mgrent une quantité de déchet tres importante
au sein du site. Les déchets générés par I'actagtécole sont tout simplement broyés au
moyen d’'un broyeur et directement utilisés en adftice comme fertilisant. On parle d’'une
utilisation BRF (Bois Raméaux Fragmenté). Pour wieegt des déchets produits par I'agro-

industrie principalement I'usine de production @& its ne sont pas tous traités et réutilisés.

|.2. PROBLEMATIQUE

L’'usine de production de riz a travers l'unité decadrticage génere deux types de déchets a
savoir le son de riz et les coques de riz. Le somid est utilisé pour la fabrication de la
provende pour la volaille tandis que les coquesridesont déversées dans la nature et
abandonnées en pure perte. En effet, la produstmyenne de riz est estimée a 30.000 tonnes
par ans. La balle de riz représente un poids de @d%tz produit, soit une quantité de 6.000

tonnes de balles de riz en moyenne par an.
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Cette importante quantité de matiére non valorigégu’ici constitue une ressource
importante en biomasse valorisable a des fins étigtges et méme agricoles donnant ainsi
un soulagement aux différents secteurs y afférents

C’est dans cet optique que le Centre Songhai de-Rmvo-Bénin et ses partenaires (EDF
R&D, ESF), en collaboration [I'Institut Internatidea d’Ingénierie de I'Eau et de
'Environnement (2iE) a travers le Laboratoire Basse Energie et Biocarburants (LBEB)
ont proposé le theme de stage portant sur la ptiotdudu biochar a partir de la biomasse
séche : de I'étude de la ressource a la valorisatioproduit.

Le terme ‘biochar’ est I'abréviation du mot angldio-charcoal’ qui désigne un charbon
d’'origine végétale obtenu par pyrolyse de la bimrasségétale d'origine diverse,
généralement des déchets de scierie ou des regjydigsles (Lehmann, 2009). Il se présente
sous forme de petits fragments noirs, légers e€mdment poreux. Composé en majeur
partie de carbone, sa composition n'est pas exacteaefinie car elle va dépendre de la
nature de la biomasse utilisée ainsi que du praseds pyrolyse (Warnock et al., 2007).
L’intérét de ce sujet réside dans le fait que ledpit biochar, de part ses caractéristiques
(composition chimique, porosit&erait un amendement permettant d’améliorer laliféret

la stabilité des sols cultivés d’'une part et d'aytart de stocker du carbone dans les sols a
moyen et a long terme, réduisant ainsi la nécesiitd’utilisation de certains intrants
chimiques et d'engraien agriculture(Glaser et al., 2002). Sur cette base, nous voulons
produire au terme de cette étude, un biochar dmfie qualité” obtenu a partir des balles de
riz collectionnées directement sur le site dontsnoannaissons en amont la composition
chimique élémentaire tout en déterminant le régoeefonctionnement optimal pour la
carbonisation du réacteur de pyrolyse utilisé (BEaEch Unit).

Des études réalisées par Lehmann et al. en 208Bcmia Glaser et al. en 2002 ont révélé que
I'apport du biochar dans le sol montre des améimma significatives en terme de rendement
de production des cultures. Actuellement, cettrielbgie est en pleine expansion dans de
nombreux pays notamment au Sénégal, ou 'ONG Ptarblanternational a installé un
réacteur pilote « Pyro-6F » dans la région RoskiBgtin village situé a 300 km au Nord de
Dakar depuis 2008. Des études menées sur ce réagtelent que son rendement (poids de
biochar produit par rapport au poids de la biomas46% d’humidité) atteint 30% a 40%
selon le type de biomasse (Lehmann J. et al., 2006)

Des études ont été realisées par Mullen et al.92@dir la production de biochar et bio-huile

a partir des déchets de mais (tiges, feuillesis) ¢pr pyrolyse rapide en utilisant un réacteur
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pilote a lit fluidisé. Ces résultats révelent undement de 60% de bio-huile ; pour ce qui est
du rendement en biochar, il trouve que celui-diéd# en fonction de la biomasse introduite ;
ainsi le rendement en biochar est de 18,9% emsanilicomme biomasse épis des mais et 17%
en utilisant les tiges et les feuilles.

Demirbas (2006) a mené une étude sur la pyrolyse lde déchets de bois et des résidus
agricoles tels que les coquillettes de noisettelestpailles de blé a haute température (950 —
1250 K) dans un réacteur cylindrique, réveélanfitiance des facteurs tels que la température,
la taille des particules et le contenu en matieoeganique de la biomasse sur le rendement en
biochar. Il en ressort que lorsque la températigepgolyse est élevée avec de petites
particules de biomasse, le rendement en biochandenDe plus, lorsqu’une biomasse a une
teneur élevée en lignine, son rendement en bioekamplus élevé. C’est le cas pour les
coquillettes de noisettes (taux de lignine élevaé) m@apport aux déchets de bois (taux de
lignine moins éleveé).

Ces différents résultats nécessites d'étre cordeoiat d’autres, raison pour la quelle nous
travaillons sur la mise en place des tests techétomomiques sur un réacteur de pyrolyse
(BEC Batch Unit) afin de non seulement déterminerrégime thermique optimal de
fonctionnement pour la production privilégiée duodbiar, mais aussi de comprendre
pratiguement les différents procédés mis en cederssdu déroulement de la réaction de

pyrolyse, notament, la demande en énergie.

[.3. DEMARCHE SUIVIE
La méthodologie retenue dans ce travail de ménuwmrén d’étude est basée uniquement sur

une approche expérimentale et s’est déroulée &ldmronologie ci-apres :

» Etude bibliographique détaillée des technologiespamluction de biochar et leurs
différentes applications ainsi que les technologidstantes.

= Evaluation du potentiel biomasse disponible susite du Centre Songhai de Porto-
Novo, étude du mode de fonctionnement de la madBiE@ Batch Unit a travers les
fiches techniques, installation du réacteur syld#e forme.

= Début des différents tests sur le réacteur aveesksource appropriée disponible.
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Dans ce document, nous allons dans un premier tdomp®er les objectifs a atteindre a la fin
de nos différents tests. Ensuite nous décriromédeteur de pyrolyse “BEC Batch Unit”, ses
différents accessoires, ainsi que son mode deifomement et d’utilisation. Enfin nous
présenterons les différents résultats obtenus.is&u’des différents tests, nous ferons une
discussion et une analyse des différents réswdtat®us terminerons par une conclusion et
des perspectives/recommendations.
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1. OBJECTIFS DU TRAVAIL

I1.1. GENERALITES SUR LE BIOCHAR

Le biochar (aussi appelé biocharbon) est un chandegétale produit par pyrolyse de
biomasse qui posseéde des propriétés lui donnanteopmincipale utilitée 'amendement des
sols. L'interét rescent pour I'usage du biochar agmiculture résulte de I'étude des sols
anthropogéniques, c'est-a-dire formés par I'accatian des résidus de combustion lente des
déchets organiques, dans le bassin amazonien imdtuBrésil, le Pérou et la Colombie. Ces
sols, dits Terre Preta ou « Terre noire », sont beaucoup plus fertile®e des sols
environnants, méme des siecles apres qu’on aié aéappliquer le charbon (Lehmann et al.
2003b).

[1.2. PROPRIETES DU BIOCHAR

Les éléments constituant le biochar sont produéis garbonisation de la biomasse. En
fonction des températures atteintes lors de lalysgoet de la nature de la biomasse initiale,
les propriétés physiques et chimiques du prodoithar obtenu peuvent varier (Keech et al.
2005, Gundale et Deluca, 2006). Le biochar a plusiearactéristiques physiques qui font de

lui un élément bénéfique pour les terres agricdles.caractéristiques principales sont :

» La Densité

La densité du biochar est faible par rapport &eadli charbon de bois utilisé pour la cuisson
des aliments. Les travaux de Downie et al., (202&) montré que la densité du biochar
dépend de la nature de la biomasse ainsi que @enlgéraure a laquelle il est produit. Mais
d’une maniére générale, elle varie entre 0,2 &/68. L'ajout d’un biochar de faible densité

au sol permet de I'améliorer sur deux plans : peeement, il réduit la densité massique du
sol permettant aux racines des plantes de pérddres le sol pour mieux se dévélopper ;

deuxiemement, il favorise une forte rétention d’ldité.

» La surface spécifique et la porosité

Le biochar présente une grande surface spécifiqupeyt varier entre quelques centaines a
3000nf/g (Downie et al., 2009). Cette grande surface ifigée constitue un abri pour les
microorganismes et un lieu de stockage des nutrimentsid€kan et Xu, 2009).
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Le biochar est constitué de milliers de pores guit Sormeés lors de la pyrolyse. Pour cette
raison, il est en mesure d’absorber jusqu’'a cirig $on poids propre en eau ainsi que les
éléments nutritifs qui s’y trouvent sous forme ddu(Prins et al., 2011). On appelle cette
caractéristique la capacité d’absorption (CA) dochar. Cette capacité est fonction du type

de biomasse pyrolysé et de la température de pgo(ullen et al., 2010).

Figure 1: Porosité du biochar (Doweiet al., 2009)

La figure 1 ci-dessus présente un cliché de miogiscélectronique a balayage d’'un biochar
dont la surface spécifique crée par la combinaffEmmacropores et micropores est comprise
entre 200rf/g et 400MVg (Downie et al., 2009).

» Le pH et la capacité d’échange en cations (CEC)

Bien que la plupart du biochar ait un pH basiquarée8 et 9,5), certains biochars ont un
faible pH (entre 7,2 et 8) lié au taux de minéreaartenu dans la biomasse (Chan et Xu,
2009). Il aide par conséquent a la neutralisatesabls acides (Wani, 2010).

Le biochar est chargé négativement. Ceci lui pedadixé des cations du sol et d’avoir ainsi
une grande capacité d’échange en cation (CECgti#nt les cations du sol par adsorption
électrostatique et en restitue I'essentiel (potassimagnésium, calcium etc.) nécessaire a la

croissance de la plante (Liang et al., 2006).

[1.3. TECHNIQUE DE PRODUCTION DU BIOCHAR
La pyrolyse de la biomasse est la base de la ptiodudu biochar. Il existe cependant

plusieurs types de procédés.
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[1.3.1. Procédés de pyrolyse de la biomasse
La pyrolyse correspond a la décomposition de lanbgse sous I'action de la chaleur en
'absence d’oxygene pour donner des produits selidbiochar), liquides (vapeurs
condensables) et gazeux (KO, CQ, hydrocarbures legers). Les fractions de cesreéifits
produits dépendent fortement des conditions opiéesto(température, conditions de
chauffage) et du type de produit recherché.
On distingue deux grands types de pyrolyse a s§vi@rmoud, 2006) :

» La pyrolyse lente dont l'ultime objectif est la production du charhod’ou son
appellation de procédé de carbonisation. On digéndrois modes opératoires de
carbonisation (Ndiaye, 2008) :

- La carbonisation par combustion partielle : I'éje nécessaire a la carbonisation est

fournie par la combustion d’'une partie de la cha€jest ce procédé qui sera utilisé dans

le cadre de ce travail.

- La carbonisation par chauffage externe : I'érergcessaire est fournie a la charge par

un foyer de chauffage externe par I'intermédiaitand surface d’échange.

- La carbonisation par contact de gaz chauds etia est fournie par la mise en contact

direct de la charge et d'un gaz chaud provenant tiyer externe.

» La pyrolyse rapide ou flashnécessite un transfert rapide d’énergie entredamasse
et le milieu environant dans un temps caractétistide I'ordre de la seconde. Trois types de
moyens de transfert existent (Couhert, 2007) :
- chauffage par gaz ou matériau caloporteur : gazteineu vapeur d’eau, billes
métalliques, sable, métaux fondus, sels fondus ;
- chauffage direct par contact a la paroi : le tiemgle chaleur se fait a travers les parois
du réacteur ;

- oxydation partielle : un débit d’'oxygéne assure aombustion partielle de la biomasse.

Ce type de pyrolyse favorise la production de bigu{bio-huile). Le rendement en terme de

quantité de biochar produit n’est pas importantisrea teneur en carbone est tres élevée.

[1.3.2. Conditions optimales de production du bicgh
La production du biochar dans les conditions optasdépend fortement non seulement de la

température de pyrolyse mais aussi de certaingngdras caractéristiques de la biomasse.
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Lehmann (2003), dans ses travaux a étudié I'implacta variation de la température de
pyrolyse sur quatre parametres clés, conféraniaulndr des caractéristiques favorables pour
leur utilisation comme un amendement pour les &als figure 3). Ces parameétres sont : la
capacité d’échange cationique (CEC), la surfaceifigpée, le pH, le carbone contenu dans le

biochar. Signalons que ce biochar a été produstrér mles résidus forestiers.
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Figure 2: Impact de la variation de la températuresur les caractéristiques clés du biochar en agricure obtenu a
partir de résidus forestier (Lehmann, 2003)

Sur cette figure, il ressort une zone dite “zoreeptoduction optimale du biochar” qui se
caractérise par une température comprise entreC480°550°C, une surface spécifique
comprise entre 315ffy et 325mVg, une capacité d’échange cationique compriseeentr
125mmol/kg et 175mmol/kg et un pH compris entree®,9. En effet, le facteur indicatif pour
la délimitation de cette zone est la surface sppmfla plus élévée. La teneur en carbone
contenu dans le biochar dans cette zone est presgtente ; soit environ 65%.

Le présent mémoire est orienté vers les objeatifasts :

®» Montage et mise en ceuvre du réacteur de pyrolysé BEtch Unit sur la plate
forme énergie renouvelable du Centre Songhai de-fmvo;

®» |dentification des différents types de biomassspdtiibles sur le site adaptées pour le
fonctionnement du réacteur ;

®» Tester la ou les biomasses appropriées dans leevéagt établir un bilan technico-
economique pour la production du biochar ;

®»  Déterminer les caractéristiques physico-chimiquesbiwchar obtenu essentiel pour
son utilisation en agriculture.
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. MATERIELS ET METHODES

Il est question dans cette partie de recenseriti&gahtes matieres premieres disponibles au
sein du centre Songhai de Porto-Novo et d’idemtdidles adaptées pour la production du

biochar, de décrire le dispositif expérimentaliséilainsi que le mode opératoire.

I11.1. RESSOURCES EN BIOMASSE

Les résidus agricoles constituent la principalesgasce en biomasse disponible sur le site.
Elles existent en grande quantité et sont récolides les jours (environ 2 tonnes/jour) dans
les différentes sections de production agricolsgula présent, le seul mode de valorisation
est le broyage et le compostage pour une utilis®RF en agriculture.

Les balles de riz existent en grande quantité et seatassées sur place depuis plusieurs
années. En effet, la production moyenne de rizstinée a 30.000 tonnes par ans. La balle
de riz représente un poids de 20% du riz prodait,ue quantité de 6.000 tonnes de balles
de riz en moyenne par an ; une quantité énorme lopmoduit de la valorisation serait non

négligeable.

[1.2. PROPRIETE DES BALLES DE RIZ

La balles de riz est principalement constituée dbgaccharides; mais, peu de travaux
existent sur sa composition chimique exacte. Gestacientifiques rapportent cependant
'analyse élémentaire de cette derniere ainsi queature des éléments minéraux présents
(voir tableau ci-dessous).

Tableau 1. Composition élémentaire de la balle dez

Teneurs pondérales
PCI
— (MJ/kg)

Références C (%) H (%) O (%) N (%) S (%) Cendres (%)
Kaupp* 41 5 37,6 0,6 - 15,5 15,5-16,2
Cruz* 35,8 5,2 35,8 - - 23,5 14
Beagle* 42,12 5,35 31,72 0,49 0,07 - -
Mansaray

14,7-18,3
et Ghaly (1997) 37,6-44,5| 5,1-5,42| 31,5-35,2| 0,38-0,51| 0,015-0,034 -

*in Neya (2002).
Ces résultats montrent un teneur en carbone moyaarsein de la balle de riz d’environ

40%. Leur utilisation comme matiere premiere pauptoduction du biochar utilisable en
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agriculture peut s’avérer intéressant puisque ésjbehmann (2007), le fait de soumettre une
biomasse a la pyrolyse implique une perte de 50%catbone initialement présent. Le
carbone restant une fois dans le sol absorbe dbstasices phénoliques généré par
décomposition de la matiere organique ; ce qui airapact favorable sur les micros
organismes qui facilite la disponibilité de I'azakans le sol.

[11.3. OPERATION DE TRAITEMENT PREALABLE DES BALLES DE RIZ

Les balles de riz ont été déplacées de l'unitéamuicage, puis séchées au soleil pendant 14
jours puisque sa teneur en humidité était de 18%rt pvoir un taux d’humidité assez faible
(autour 10%). Elles ont ensuite été mises danssdes et conservées dans un magasin (a
I'abri de la pluie et de 'humidité) en attendagtit utilisation dans le réacteur de pyrolyse.

[11.4. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

[11.4.1. Description et principe de fonctionnement
Pour ce travail, nous avons utilisé un réacteurpgelyse fabriqué par une compagnie
américaine du Golden Colorado aux Etats Unis au deBiochar Engineering Corporation
Le « BEC Batch Unit », c’est son nom (Voir figurg dst un réacteur de pyrolyse qui a pour
principale fonction la production du biochar.

Variateur de vitesse du
souffleur

Réacteur de pyrolyse

Moteur du souffleur

Couvercle du réacteur

W -~

Figure 3: BEC Batdbnit
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Nous I'avons installé sur le site du Centre SongleaPorto Novo au Bénin. Il peut convertir
les copeaux de bois, les coques d’arachides, lEslake riz, les petits ballots de pailles
(pailles compactées) et les résidus agricoles séméiochar. Il a une capacité de production
moyenne de 5kg/h de biochar ; d'une maniere génées caractéristiques de la biomasse a
'entrée (nature de la biomasse, taux d’humiditgednineront les conditions d’exploitations
et les produits en sorties (quantité et qualit®idehar obtenu).

Le tableau ci-dessous donne les spécificationsatgsbde I'équipement données par le
constructeur.

Tableau 2: Spécifications de I'équipement

Longueur 2 metres
Largeur 1 métre
Hauteur 2,1 métres
Masse 350 kilogrammes
Puissance

électrique 75 Watts

Son principe de fonctionnement est illustré pédidare ci-dessous (Figure 5). La pyrolyse au
sein du réacteur se fait sous atmosphére contR@é@dant la pyrolyse, le réacteur est

completement fermé.

Upper air

- intorduction

L~ Inner reactor

— Quter wall

[~—— Lower air introduction

Figure 4: Schémas du BEC Batch Unit (Odesola et a010)
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Description :

Zone A : Le réacteur de pyrolyse est rempli de lasisse seche.

Zone B : L’air est soufflé en direction du réacteurelle pénéetre dans celui-ci dans les parties
inférieure et supérieure. La biomasse est enflanulaées la partie supérieure du réacteur en
utilisant un chalumeau au propane pour commengayriayse.

Zone C : L'air entrant de la partie inférieure réagec la biomasse dans la zone de pyrolyse.
Zone D : La réaction se produit pour donner du lo@insi que les gaz combustibles.

Zone E : Les gaz combustibles réagissent avecifiioduite dans la partie supérieure du
réacteur pour brdler, entrainant ainsi la combuostie la biomasse jusqu’a ce que la zone de
pyrolyse (Zone C) atteigne le fond (fin de la ré&acet I'air doit étre coupée).

Le réacteur doit alors étre vidé, refroidit et rditrgp nouveau ; le processus peut reprendre. Il
est clair de noter ici que I'évolution de la pyrsdydans le réacteur se fait du haut vers le bas

et les gaz incondensables s'échappent du réacels paut.

La source d’'air au sein du réacteur est gérée paysteme d’admission d’air comportant un
souffleur entrainé par un moteur électrique de marayton ayant une vitesse de rotation
maximale de 1425tr/mifvoir figure 3) et d’'un dispositif qui permet dentdler 'admission
globale de l'air (voir figure 5). Le systéeme d’adsion d’air est commandé par un variateur
de vitesse du souffleur gradué de 1 a 10 (voiréd).

L’air introduit dans la partie supérieure du réactest contrélé par un variateur de flux d’air
qui est constitué d’'une couronne comportant deisspiedous et que I'on peut faire pivoter a
I'aide d’un poignet (voir figure 5). Lorsque lestis du variateur de flux d’air coincident avec
les trous situés sur le cylindre intérieur du réactle flux d’air dans la partie supérieur est
maximal et on tend a avoir un exces d’air pour danlbustion au sein du réacteur. Il est
indiqué de ne pas faire coincider les trous duateur de flux d’air avec ceux situés sur le

cylindre intérieur.
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Figure 5: Vue éclatée du réacteur de pyrolyse

[11.4.2. Mode opératoire

une granulométrie comprise environ entre 7mm etrOits sont décrits selon le protocole
suivant :

Tous les tests effectués ici sur la productiorbidehar sont faits avec des biomasses ayant

sur le chassis.

Placer I'appareil loin de tout objet inflammabl&y&on 5 metres), connecter le a une
prise électrique et le maintenir dans sa positiericale en vissant le bras basculant
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* Introduire une masse de 23kg de balles de riz gpéhent séchées dans le
réacteur de pyrolyse. Dans ces conditions, il e=tque plein.

* Mettre en marche le systéme d’admission d’air epug@nt sur le boutoflON”
situé prés du variateur de vitesse du souffleur.

* Régler le variateur de vitesse sur une positioirées

» Ajuster le dispositif de contr6le d’admission d'giobale au sein du réacteur a une
ouverture adéquate ainsi que le variateur de flax dupérieur sur la position désirée
en tournant le poignet.

* Enflammer la biomasse a partir du haut en utilisantthalumeau au propane pour
commencer la pyrolyse pendant une a deux minutes.

* Refermer completement le réacteur a 'aide de sonercle.

* Attendre pendant un certain temps pour que lesedale riz introduites dans le
réacteur soient entierement carbonisées.

* Arréter le systeme d’admission d’'air en appuyamtleuiboutonOFF et dévisser le
boulon reliant le bras basculant au chassis.

» Faire pivoter le réacteur pour déverser le biogmaduit dans un fat métallique placé
juste en dessous du réacteur. Refermer le flisstelale biochar se refroidir jusqu’a
la température ambiante.

» Laisser le réacteur de pyrolyse se refroidir avbajouter a nouveau de la biomasse.
On peut accélérer le refroidissement du réacteuntdéisant le souffleur d’air. Les
consignes de sécurités a respecter lors de latiis du réacteur sont mentionnées en

annexe (voir annexe 1).

[11.5. PARAMETRES DU REACTEUR A CONTROLER
Pendant le déroulement de la réaction, il existeenain nombre de paramétre a contréler

pour que 'on ait en sortie le biochar comme ppatproduit. Ces parametres sont :

€ L’admission d’air
Elle est gérée ici a deux niveaux : I'admissionrdjobale qui est contrélée par un dispositif
gue I'on peut ouvrir ou fermer et I'admission d’dans la partie supérieure du réacteur qui est

contrdlée par un variateur de flux d’air.

D’une maniere générale, I'admission d’air dépendefoent de la vitesse du souffleur. Un
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compromis doit étre établi ici entre les différensgimissions d’air et la vitesse du souffleur
pour produire le biochar dans les conditions opta

€ Temps de séjour de la biomasse

Le temps est un facteur important qu’il faut prenén compte lors de la production du
biochar surtout si elle se fait a grande échelteirfPe contrdle de ce parametre délicat, nous
avons installé un capteur de température sur l@eparférieure du cylindre extérieur du

réacteur (& 10cm du fond) pour pouvoir a partirnd’.certaine valeur de la température

(40°C) arréter le fonctionnement du réacteur.

€ Température

C’est un facteur déterminant qui dépend de la tpudk la biomasse et a une grande influence
sur le rendement en biochar.

Conformément aux normes francaises (AFNOR, 19&%)hibchar résulte de la pyrolyse
réalisée entre 600°C et 800°C ; elle appartieat @dsse A (Antal M.J. et al., 2005 ; Encinar
J.M, et al., 1996 ; Fassinoua W.F et al., 2009n<Ja cas de nos tests, nous déterminerons a
'aide d'un thermocouple notre plage de températpo&r voir si notre production est

conforme a la norme.

[11.6. METHODOLOGIE DE CARACTERISATION
Les différentes caractérisations des échantilldnisn{asses — biochar) ont été effectuées

suivant la méthodologie suivante :

v" Biomasse initiale

Tableau 3: Caractérisation de la balle de riz

Types d’analyses Références (normes) Lieu de l'analyse
PR 2-PA-BH LBEB-ABH2

Analyses immédiates AFNOR NF EN 1860-2 LBEB - 2iE
XP CEN/TS 15148
MO3-004

Analyses élémentaires XP CEN/TS 15104 CIRAD - Metiigr
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v" Produit biochar obtenu

Tableau 4: Caractérisation du biochar produit

Types d’analyses Référence (normes) Lieu de l'analyse
Analyse immédiate PR 2-PA-BH LBEB-ABH2
AFNOR NF EN 1860-2
XP CEN/TS 15148 LBEB - 2iE
MO3-004
pH Wani, 2010 Centre Songhai
Densité Hermosilla-Lara, 2007 LBEB - 2iE
Porosité — surface spécifique Sing et al., 1985 BBRIE

La porosité et la surface spécifique ont été déte¥es par la manométrie d’adsorption
d’azote a I'aide de I'équipement Micromeritics ASR2B820 illustré sur la figure ci-dessous.

Tableau 5: Appareil d’adsorption/désorption d’azoteMicromeritics ASAP 2020
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IV. RESULTATS

Dans cette partie, nous présenterons I'ensembledaiats que nous avons obtenu tout au

long de ce travalil.

IV.1. RESULTATS DES ANALYSES IMMEDIATES

L’analyse immédiate des balles de riz prélevédesaite a été faite au Laboratoire Biomasses,
Energie et Biocarburants du 2iE. Les calculs du tiricendre et du taux de matiéres volatiles
ont été faits sur la base de matiéres séches.rhermfixe a été déterminé par différence. Les

résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 6: Analyse immédiate des balles de riz

Parameétre Balles de riz

Analyse immédiate (%)

Humidité 12,88
Cendres 21,47
Matieres volatiles 66,32
Carbone fixe 12,21

Au regard de ces résultats, on constate que néeshidd riz sont constituées en majorité de

matieres volatiles de plus ce qui implique probataet un fort dégagement de gaz pendant la

pyrolyse.

IV.2. RESULTATS DES ANALYSES ELEMENTAIRES DE LA BALLE DERIZ

La détermination de la teneur en C, H et N deseballe riz a été faite au Laboratoire du
CIRAD a Montpellier en France suivant la norme XENZTS 15104 (détermination de la
teneur totale en C, H, et N dans les Biocombustibtdides)Le calcul des différentes teneurs

a éte fait sur la base de matiere seche. Le tabledessous présente les résultats obtenus:

e —
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Tableau 7: Analyse élémentaire de la balle de riz

Parametres Balles de riz

Analyse C,H,N (%)

Teneur en Carbone 36,35
Teneur en Hydrogéne 5,07
Teneur en Azote 0,31

Les résultats de I'analyse révélent une trés faaheur en azote dans les balles de riz par

rapport a la teneur en carbone et la teneur eroggde.

IV.3. RESULTATS DE TESTS TECHNIQUES DE FONCTIONNEMENT DU EACTEUR

La quantité d’oxygene admise dans la partie supéide réacteur est un parametre clé a
contrbler au cours de la pyrolyse pour la productini biochar. Elle est fonction de I'air
global admise dans le réacteur ainsi que de lasatdu souffleur.

Aprés plusieurs essaies en fixant I'ouverture piadgmission d’air supérieur a l'aide du
variateur de flux d’air 0% pour chaque petits trou@e maniére a ce que les petits trous du
cylindre intérieur du réacteur soient ouverts ddtigo(voir figure 6) et en modifiant les
différentes positions pour I'ouverture d’admissidiir global (voir figure 7) ainsi que les
différentes vitesses du moteur, on est arrivé @wte 'admission global doit étre réglée a
25% de son ouverture total@oir figure 8 (c)) pour avoir une quantité d’oxye approprié

pour une combustion incompléte au sein du réagewr la production du biochar.

Figure 6: Ouverture a 50% d’admission d’air dans lapartie supérieur du réacteur
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(a) Ouverture a 100% (b) Ouverture a 50% (c) Ouventire a 25%

Figure 7: Différentes position d’ouverture d’admisson d’air global

IV.4. PRODUCTION DEBIOCHAR A PARTIR DES BALLES DE RIZ

Les différents résultats présentés ici ont étérmlsteen fixant les parametres du réacteur de
pyrolyse comme nous l'avons indiqué précédemmantgidure admission global d’air 25%
et ouverture admission d’air supérieur 50%). Pdwagoe position du variateur de vitesse du
souffleur, nous avons effectué quatre essais. bkeda suivant donne une moyenne des
différents résultats. Les températures mentiondées le tableau ci-dessous représentent les
températures proches de la zone de pyrolyse. Lredemeents massiques ont été calculés

suivant le bilan massique ci-dessous sur la baseatiére seche par la relation suivante :

> Bilan Massique

La figure ci-dessous présente le bilan massiquzrattuction du biochar.

T Pertes: gaz de pyrolyse

3§ Sortie:
Biochar

Entrée:
Balles de riz 2

Figure 8: Bilan massique de production du biochar

n = —blochar_ 100 (%) 1)

Mpalles anh

Mpiocn - Masse de biochar produit (kg) ;

Mpaite ann- Masse de balles de riz anhydre introduite (kg).
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Tableau 8: Rendements massiques de production deolshar

Position variateur de Rendement massique Durée de Température
vitesse du souffleur (%) carbonisation (min) (°C)
4 42.42 123 600
5 39.92 120 650
6 35.93 110 683
7 37.43 80 655
8 36.93 85 675
9 32.44 88 700
10 29.4 65 702

Mentionnons ici que le souffleur ne réagit pas plasr positions 1, 2, 3, du variateur de
vitesse, raison pour laquelle nous commencons sga<ea la position 4.

Au vu de ces résultats et en tenant compte desngtnes rendement massique et durée de
carbonisation, il en ressort que ce sont les posti7, 8 et 9 du variateur de vitesse du
souffleur qui sont appropriées pour la productionbébchar sur ce réacteur ; la température

des gaz de pyrolyse qui s’échappent du réactede et atteint en moyen@@0°C.

IV.5. CARACTERISTIQUES PHYSICGCHIMIQUES DU BIOCHAR OBTENU
Dans cette partie, nous présentons les résultatgs@s et expériences faits sur le biochar que

nous avons produit.

IV.5.1 Résultat des analyses immédiates du biochar
Des échantillons de biochar produit a partir dékebale riz a la température de 655°C ont éte
préleveés et analysé au LBEB du 2iE. Le tableawessdus présente les résultats des analyses
immédiates. Les calculs du taux de cendre et dudaumatieres volatiles ont été faits sur la
base de matiéres seches. Le carbone fixe a éténitédepar différence.

Tableau 9: Analyse immédiate du biochar

Parameétre Biochar
Analyse immédiate (%)
Humidité 5,14
Cendres 61,22
Matieres volatiles 10,62
Carbone fixe 28,16
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IV.5.2. Détermination du pH du biochar
La mesure du pH a été effectuée suivant le protodécrit par Wani (2010) (voir annexe 1).
Les résultats nous ont donné un pH compris éh&ae On constate d’apres ce résultat que le
biochar produit est basique ; il pourrait étreisiilsur des sols acides et aurait pour effet de

réduire leur acidité.

IV.5.3. Détermination de la densité du biochar
La détermination de la densité du biochar a étée fauivant le protocole décrit par
Hermosilla-Lara, (2007) dans sa thése. Les résuldmnnent une densité moyenne de
0,43g/cni.

IV.5.4. Détermination de la texture poreuse biochar

» Analyse de l'isotherme d’adsorption-désorption de i

La figure ci-dessous représente l'isotherme d’gutsmm-désorption d’azote d’'un biochar

obtenue par manométrie d’adsorption d’azote a Tapgpareil Microméritics ASAP 2020).

22
20

18
16
14

12

10 =¢—Adsorption N2
—@=—Désorption N2

Quantité adsorbée (mmalg)

o N b O

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Pression relative P/

Figure 9: Isotherme d’adsorption — désorption d’azte a 77 K d’un biochar
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L’isotherme d’adsorption d’azote obtenue est unthisrme de type 1 (Sing et al., 1985). Elle
est typiquement obtenue des adsorbants essengellemicroporeux. Elle présente deux
principales zones : La zone 1 dont la pressiortivelg§P/R) est comprise entre 0 et 0,05 qui
correspondent au remplissage des micropores ardssigns relatives d’autant plus basses
que leur largeur est faible. La zone 2, caractérigd@ un plateau quasi horizontal dont la
pression relative (PP est comprise entre 0,05 et 0,95. Elle corresppneche adsorption
multicouche sur la surface externe et/ou dans laone la macroporosité tres faible de
I’échantillon dans des proportions négligeablescharbe de désorption présente une boucle
d’hystérésis de type H4 (Sing et al., 1985). Elst généralement observée pour des
adsorbants microporeux ayant des feuillets liéseeatix de facon plus ou moins rigide et
entre lesquels peut se produire une condensatipilap@. Elle vient ainsi confirmer la
texture microporeuse de notre échantillon de bioakiac probablement la présence des pores

en fente.

» Estimation de la surface spécifique

L’estimation de la surface spécifique a été faiteant deux modéles a savoir le modéle BET
et le modele de Dubinin-Astakhov. La surface sjud équivalente gzt a été déterminée
par la méthode BET appliquée dans le domaine desiores relatives compris entre 0,01 et
0,1, domaine correspondant au remplissage des poies.

Selon le modéle de BET la surface spécifique édprva est estimée B201nf/g alors que
selon celui de Dubinin-Astakhov, elle est estiméet8nf/g. Ces valeurs confirment que la
surface spécifique équivalentgep donne une valeur de surface spécifique sous-estimeé
puisque dans le modele BET, on considére qu’uneh@mmonomoléculaire de,Ne forme
dans les micropores de la méme facon que sur uf@csuplane. Le modéle de Dubinin-
Astakhov donne une meilleure estimation de la serfpécifique microporeuse.

Des études menées par Guo et al., 2003 sur lagfodwu charbon actif a partir des balles
de riz ont données des surfaces spécifiques coespestre 1413 - 3014fg. Mais ces
résultats ont été obtenus par activation chimiguédiomasse initiale dans des solutions de
KOH et de NaOH et produit a des températures caapentre 650°C et 800°C.

Ces résultats sont en conformités avec ceux rer@owfans la littérature (Downie et al.,
2009) pour une utilisation de ce biochar en agical Néanmois, nous devons dire que les

analyses de porosité et de surfaces spécifiquesotbiétres réalisées plusieurs fois
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(3 éssais) pour faire une moyenne et confirmer nésslltats car dans cette étude, nous

n'avons enregistré qu’une seule isotherme.

» Estimation de la taille des pores

La taille des pores est déterminée suivant le neodelDubinin-Astakhov car ce modele est
adapté pour des échantillons microporeux. La figuiresuivante nous montre la distribution
des micropores sur I'échantillon de bioch@n se rend compte que les micropores présents
dans I'échantillon biochar sont plus précisémerg deper micropores car leur taille est

comprise entre 7 et 20 A.

Volume des pores (cm?/g-A)

o o
o o
w >
-.—-._

0,02 \\
0,01

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Taille des pores (A)

Figure 10: Distribution des micropores sur I'échanillon de biochar

IV.6. ANALYSE ECONOMIQUE

Dans cette partie, nous abordons I'aspect éconadgua production du biochar a partir des
coques de riz a travers le réacteur de pyrolyse B&ICh Unit. L’accent sera porté ici sur son

utilisation comme un engrais vert commercialis@nalyse eéconomique est faite sur la base

de la position 7 du variateur de vitesse du sourffllous avons deux cas de figure :
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“+ Réacteur fabriqué a I'étranger

Investissement
Réacteur de pyrolyse : 4.500.000 FCFA (frais deadeuy compris) avec une durée
d’amortissement de 7 ans. On admet I'hypothéselepiocaux qui abritent le réacteur sont

utilisés gratuitement.

Capacité de production

Le réacteur fonctionne 6 heures par jour, et sixggar semaine avec un arrét mensuel de 3
heures pour I'entretien. On a donc un temps deymtazh annuelle qui est de :
(6xX6x%x4—3)%x12 = 1692 heures.

Le réacteur produit 5kg/h de biochar soit une petida annuelle3.460kg/an.

Codt de la maintenance 36.000 FCFA/an.

Codt annuel de I'emballage 42.300 FCFA/an

Electricité

A Tl'aide d'un compteur électrique monophasé quesnauons branché entre la prise de
courant et le réacteur, nous avons obtenu la comsdion horaire de I'équipement qui est de
0,073kWh. Le prix du kilowatt heure pour le CenBenghai est 112 FCFA. Le colt annuel
de I'énergie consommeée est dg073 x 1692 x 112 = 13.833,792 FCFA

Les dépenses annuelles étant constantes, elles@mitérées comme une annuité constante.

Le tableau suivant regroupe toutes les charge'siniédl de production.

Tableau 10: Récapitulatif des charges annuelles dienité de production

Frais de fonctionnement annuel 92.133,792 FCFA

Quantité du biochar annuelle produite 8.460 kg

Sur la base de ces données, nous allons déterfaimedt de production du kg de biochar

produit par le réacteur de pyrolyse type BEC Batoilt et emballé.

Nous allons faire une actualisation des frais detionnement annuel sur la base d’'un taux
d’actualisation de 10% (taux d’actualisation duntte Songhai) a l'aide de la relation

suivante :
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p= % x A (Froehlich, 2011) )
Avec

P valeur actualisée ;

A annuité constante;

I taux d’actualisation.

On obtient une valeur actualisée de 448.545,89 FCFA

La quantité de biochar produite sur les sept amsilidation est de 59.220kg. Ainsi, en
additionnant le prix d’achat du réacteur au toed ffais de fonctionnement actualisés et en
divisant par la quantité produite sur sept ans,eandéduit le prix de production d'un
kilogramme de biochar lorsque le réacteur est daide aux Etats Unis d’Amérique. Ce prix

est deB5 FCFA/Kkg.

% Réacteur fabriqué sur place au Centre Songhai

Dans ce cas, l'investissement pour le réacteur ydelyse revient a 2.000.000 FCFA y
compris la main d’ceuvre. En suivant la méme déneamgtie précédemment, on obtient un

prix de production du kilogramme de biochar quidest5 FCFA/kg.

V. IMPACT ENVIRONNEMENTAL

L’impact environnemental dépend de I'utilisation lbiochar produit. Pour une utilisation du
biochar en agriculture, I'impact environnementateenprend mieux en se basant sur I'étude
du cycle du carbone contenu dans la biomasse lefkxn’est pas valorisée par production
du biochar et lorsqu’elle est valorisé par produciilu biochar comme nous montre la figure

ci-dessous.

5 'F‘mosphcric CO\\\-

Pyrolysis

(a) Cycle du carbone (b) Cyde biochar

Figure 11: Séquestration du carbone dans le biochgt.ehmann, 2009)
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D’apres la figure 10 (a), si toute la biomasse é&eothpose dans la nature, 99% du carbone
gu’il contient en présence d'oxygene se transfoeneCQ. Ce CQ est réabsorbé par
photosynthese par les nouvelle plantes. Il y a doncertain équilibre.

Par contre, si la biomasse est transformée en &ipenviron 50% carbone contenu dans la
biomasse initiale est “emprisonné” dans le biatHaes 50% restant sont dégagés dans la
nature sous forme de gaz de pyrolyse notammentfeous de CQqui lui est absorbé par de
nouvelles plantes. On constate en enfouissantdehbr dans le sol, on séquestre 50% du
carbone initialement contenu dans la biomasse.ais de cas, le gain environnemental est
observé au niveau des nouvelles plantes qui vosdrhbr les autres 50% de £@ans la
nature. Ceci aura un impact positif sur I'enviromeat (diminution du taux de GQ@ans la

nature).

e —
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VI. DISCUSSIONET ANALYSES

Dans cette partie, nous faisons des analyses @isdisns des différents résultats obtenus
dans la section précédente et nous faisons unaepgment avec ceux obtenus dans la
littérature.

Les résultats de I'analyse immédiate des ballai&zd#onnent un taux d’humidité de 12%. Il y

a un écart de 3% par rapport a celui obtenu paarbigan et al., (2009) dans leurs travaux. Ce
taux est compris dans la plage imposée par le wamnstir du réacteur sur la fiche technique
(taux d’humidité inférieur & 15%). Nous pouvonsedjjue notre biomasse initiale a été assez
bien séchée au soleil avant son utilisation au deiréacteur de pyrolyse pour les différents
tests. Ce résultat est d’'une grande importante fgocalcul des rendements de production en
biochar. On observe au sein de nos balles de @zemeur en cendres (matieres minérales) de
21%. Elle se rapproche de celle obtenue par Crukléya, 2002) (voir tableau 1) lors de ses
travaux. Elle peut présenter des probléemes pour plesessus de combustion ou
gazéification. Il faudra arréter le processus dmlpction du biochar a temps si non il y aura
formation des cendres. Le taux de matieres vosadkt dans la plus grande proportion dans
les balles de riz. Il se rapproche de celui obgsmuNataragan et al., (2009) avec un écart de
4%. On aura donc une grande perte en masse etianerdes balles de riz et un dégagement

important des gaz de pyrolyses au cours de la ptmttudu biochar (Prins et al., 2011).

D’apres l'analyse élémentaire, les balles de riz ome teneur en carbone et en azote
relativement basse par rapport a celle obtenu@eagle (in Neya, 2002). Pour ce qui est de
la teneur en hydrogene, elle est sensiblement lammenéCependant, ces résultats se
rapprochent de ceux obtenus par Mansaray et Gh88y7]. Ceci peut étre du a la provenance
des balles de riz d’origines diverses utilisées ghiectuer les analyses.

La balle de riz pendant la pyrolyse pour la proguctlu biochar perd moins de 50% de sa
teneur en carbone initiale sous forme de,G®de CO (Lehmann, 2007). Le carbone restant
dans le biochar est alors plus stable. En enfantidsebiochar dans le sol, il aura I'avantage

non seulement de stocker et de séquestrer le aartestant, mais aussi d’améliorer la

productivité des cultures (Glaser et al., 2002).

Au cours de la pyrolyse, il y aura production egaigement du gaz de synthese (C@+He

H. provient de la présence de la teneur en hydrogans k& balle de riz. La proportion en

azote dans le biochar sera probablement inféri@@81% puisqu’au cours de la pyrolyse, il
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y aura aussi dégagement dg Na faible teneur en azote dans le biochar lgisseser qu’en
réalité, le biochar produit n’est pas un engragppement dit.

Les différents résultats des tests techniques detitmnement mis en place pour le réacteur
donnent une ouverture d’admission d’air globale28&0 et une ouverture d’admission d’air
supérieur de 50%. En réalité, ces résultats dewréiee accompagnés des valeurs des débits
d’air admis a chaque niveau ; c'est-a-dire délatrdiorrespondant a I'admission globale de
25% et débit d’air correspondant a I'admission sigpé de 50%.

En fonction des positions du variateur de vitesse sduffleur, différentes valeurs de
rendements massiques (sur la base de matiére séehpjoduction de biochar ont été
obtenues. A premiére vu, on est tenté d’adoptemptestions 4 et 5 puisqu’elles ont des
rendements massiques assez €levés par rapportutnes.aMais par contre le temps de
production du biochar est assez important compamgnt a celui obtenu pour les autres
positions. En effet puisqu’il s’agit d‘un réactequi produit en priorité le biochar a moyenne
échelle, le temps est un facteur déterminant adpeeen compte pendant la production. Ainsi
les positions indiquées sont: 7, 8, et 9. Elles wntemps moyen de carbonisation de 84
minutes pour un rendement massique de productigiemen biochar de 35,6%. Ces résultats
se rapprochent de la plage de ceux obtenus sugalgteur pilote “Pyro-6F” installé au
Sénégal (Lehmann and al., 2006). Mais il faut nmiegue le taux d’humidité de la biomasse
utilisée était de 15%.

La température moyenne atteinte en un point doané th zone de pyrolyse a ces positions
est autour de 676°C et d’'aprées les travaux de Aitdl et al., (2005), le biochar résulte de la
pyrolyse réalisée entre 600°C et 800°C.

Cependant, d’apres les travaux de Lehmann (20@3)lage optimale de température pour la
production du biochar est comprise entre 450°C56fG. La température moyenne obtenue
ici n'est pas comprise dans cette fourche, maesfalt quand méme partie des températures
de production du biochar qu'il a produit et expé&mnté.

L’aspect optimisation du biochar produit tel que&ganté par Lehmann (2003) est basée
purement sur une approche expérimentale et ungsenah laboratoire. Il est plus axé sur
I'aspect qualité du biochar produit via ses prapséntrinséques a différentes températures.
Dans le cadre de ce travail, I'aspect optimisatin biochar produit est orienté vers un

compromis établi entre la quantité du biochar pitodule temps de production. Et ensuite,
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nous faisons une caractérisation du biochar ptodéditermination du pH, de la surface

spécifique et de la porosité).

Le rapprochement fait entre nos résultats et ceabenmis par Lehmann, nous permettra
d’avoir une idée générale sur le biochar produiteemes de qualité.

Le biochar produit est riche en matiéres minéralémppres les résultats des analyses
immeédiates. En I'enfouissant dans le sol il meitnanédiatement la matiére minérale a la
disposition des plantes et les microorganismesrorduju’a dégradez que 39% de la matiére
organique en matiere minérale. Le taux de cendme labiochar s’éloigne de celui déterminé
par Hazourli et al., (2007) dans leur travaux (ave@&cart absolu de 57%) dont I'objectif était

la valorisation d’un résidu naturel ligno-cellulgge en charbon actif carbonisé a 600°C.

Le taux d’humidité du biochar est de 5%. Ce tauxrdggrieur a celui obtenu par Hazourli et

al., (2007) sur un charbon actif & partir des nésidégétaux ; I'écart absolu est de 4%. Le
taux de carbone fixe est passé de 12% dans la bsmmaitiale a 28% dans le biochar. Ceci
permet de dire que le taux de carbone propreméndasis le biochar va aussi fortement
augmenter. Mais, nous ne disposons des équipenm&usssaires pour faire l'analyse

élémentaire pour plus d’'information sur cette augiaigon.

L’objectif premier du biochar produit ici a partiles balles de riz est la possibilité de son
utilisation comme un amendement pour le sol. Peuiad, il nécessite certaines analyses de
base parmi lesquelles la détermination de son gie#\analyse du biochar produit pour les
positions 7, 8 et 9 du variateur de vitesse dufauf on a obtenu un pH compris entre 8 et 9.
Les études menées par Chan et Xu (2009) révélent’'gne maniére générale, la plupart des
biochar ont un pH basique compris entre 8 et 9¢5. Hésultats obtenus par Lehmann (2003)
donnent une plage de pH de [8,5; 9]. Wani (20H))sdses travaux a caractérisé le biochar
produit a partir des balles de riz. Il a obtenuplthde 8,7. Cette valeur est comprise dans la
gamme de valeur de pH que nous avons déterminélelgnésent travail. Le pH déterminé
sur un charbon actif (8,53) produit a partir deheds végétaux non traité chimiquement par
Hazourli et al., (2007) est compris dans la plagevdriation du pH déterminée dans ce
travail. Le biochar produit a un pH tres prochecdkii d’'un charbon actif de type H (charbon
actif au caractere basique). Cette caractéristimpug s’avérer un avantage dans les sols dont
le pH est plus bas que I'idéal, pour I'usage quiésire en faire. Mais, dans certains cas, pour
un pH du sol plus élevé que lidéal, I'applicatidiun tel biochar pourrait aggraver les

problemes de disponibilité des nutriments.
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Le biochar produit et analysé a une densité deglcA®. Cette valeur est comprise dans la
plage de densité déterminée par Downie et al.,.92@N peut penser que le biochar produit
s’avere indiqué pour une utilisation agricole dinpde vu densitée.

La surface spécifique semble trés développée, bpgm le résultat reste a confirmer
expérimentalement par d’autres analyses. Pour ppigcation biochar en agriculture, on doit
avoir un charbon essentiellement méso et/ou maeapayant une surface spécifique assez
développée (Lehmann, 2003). La forte contributices duper micropores a la surface
spécifiqgue de notre biochar ne trouve donc pasappécation idéale en agriculture. En effet,
en raison de leurs tailles macromoléculaires, ldEments et certains micro-organismes sont
plus facilement adsorbables par des méso et/ouopa@s. Ainsi, vu la texture trés
microporeuse de notre charbon, il serait égalenmétessant d’évaluer ses potentialités en

adsorption de petites molécules pour la purificatieffluent gazeux.

L’analyse économique est axée ici sur la déternunatu colt de production du kilogramme
de biochar suivant deux cas de figures.

On observe que, dans le cas ou le réacteur deypgrofype BEC Batch Unit est fabriqué aux
Etats Unis, le colt de production du kilogrammebbehar est plus élevé que dans le cas ou
il est fabriqué localement. L’écart entre les cagsconsidérable et non négligeable puisqu’il
se rapproche des 50%. Sur cette base, il est doea@pantageux de fabriquer le réacteur de
pyrolyse type BEC Batch Unit localement. En plasfdbrication locale engendre un impact
social positif (offre d’emploi aux personnes poarfébrication). Le colt de production du
charbon vert en briquettes fabriquées a partirbddies de riz est de 25 FCFA (Mfouapon,
2007) ; on note une différence de + 20 FCFA polidehar produit sur le réacteur fabriqué
localement. Cette difféerence semble étre en coictiad avec ce que nous pensions obtenir
puisqu’en réalité, ce charbon vert subit d’autremdformations (fabrication des briquettes)
pour étre utilisé pour la cuisson des aliments.

En faisant un rapprochement avec la disponibiliténatiere premiere, le réacteur de pyrolyse
BEC Batch Unit prend en entrée 23kg de balles ddors de sa mise en marche pour la
production du biochar. En tenant compte du fait lguemps de carbonisation a la position 7
du variateur de vitesse est de 1h30min et quealgear fonctionne pendant 6 heures par jour,
la demande journaliere en balles de riz est estar@kg. On en déduit en prenant en compte

le temps d’arrét mensuel pour maintenance, la ddenannuelle en balles de riz du réacteur

LEBONGO ONANA Achille Sévérin / Master Spécialisé GEER / Promotion 2010-2011 / Option Energies Renouvelables 30



Théme : Mise en place des tests technico-économicueur la production du biochar a partir de la biomasse séche : de I'étude de la ressource a la valatisn du produit

qui est de 26 tonnes. Puisqu’au sein du centrel&bnigy a un rejet d’environ 6.000 tonnes
de balles de riz par an, le probléeme de dispotébile la matiére premiére ne se posera pas

dans le cas ou on ne dispose que d’un seul réadxguyrolyse.
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VIl. CONCLUSIONS

L’objectif de ce travail était dans un premier tengfidentifier les différents types biomasses
disponibles sur le site du Centre Songhai de Rdoww appropriées pour la production du
biochar, ensuite, d’installer et de mettre en celem@acteur BEC Batch Unit sur le site, de
faire des tests technico-économiques pour la ptaducu biochar a partir de la biomasse
identifiée, et enfin de caractériser le biocharabtpour une éventuelle utilisation a des fins
agricoles. Il en ressort au terme de ce travail lggebiomasses identifiées sont les balles de
riz et les résidus agricoles. Mais du fait queréssdus agricoles trouvent déja une application
en agriculture sur le site, nous avons uniquemdiséiles balles de riz que n’était pas
jusqu’ici valorisées et dont le potentiel est estian6.000 tonnes/an pour produire du biochar.
Les résultats des tests techniques effectués surédeteur indiquent une ouverture
d’admission d’air globale de 25% et une ouvertueslghission d’air supérieur de 50% pour
la production du biochar a partir des balles de ltes postions du variateur de vitesse du
souffleur appropriées sont 7, 8 et 9. La tempéeatupoyenne de pyrolyse atteinte est de
676°C avec un temps moyen de carbonisation de 8dited, un rendement massique de
production de 35,6% et un taux d’humidité de 12%lukdles de riz.

Les résultats de la série d’analyse faite LBEB i sur le biochar produit uniqguement a la
position 7 du variateur de vitesse du souffleurigudnt un biochar fortement microporeux
ayant un pH compris basique compris entre 8 emn®, densité apparente de 0,43g/com
taux de matiéres minérales de 61% et une surfageifispe de 1448Alg. Au vu de ces
résultats, 'hypothése selon laquelle on peutsgtilice biochar pour I'amendement des sols en
agriculture est envisageable bien que la text@® fmicroporeuse ne soit pas idéale pour une
telle application. La forte microporosité du charlpermet d’envisager une utilisation comme
charbon actif pour la purification des effluentzgax.

L’analyse économique révele que pour un réacteynydayse type BEC Batch Unit fabriqué
au Etats-Unis, le colt de production est de 85 FGH&s que, lorsqu’il est fabriqué
localement, le colt de production diminue presgeermitié (45 FCFA). Il est donc plus
avantageux de fabriquer localement le réacteurydayse vu la grande différence des colts
de production (40 FCFA).
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VIlIl. RECOMMANDATIONS -PERSPECTIVES

Recommandations

» Il est recommandé d'utiliser le réacteur de pyrelgsx positions 7, 8 et 9 du variateur

de vitesse du souffleur.

> Le réacteur doit étre fermé au cours de la carbtpis.

» Respecter les réglages préalables d’admission et arréter le réacteur dans le temps

requis en fonction de la position du variateur dlesge du souffleur (voir tableau 5).

» Il est recommandé de fabriquer le réacteur de pgeoltype BEC Batch Unit

localement.

» Etudier les propriétés du sol avant I'applicatiankgochar

Perspectives
v' Compléter le réacteur de pyrolyse avec un séchniutijisera la chaleur perdue pour

sécher la biomasse avant son utilisation dansalgear (voir annexe 3).

v Déterminer la capacité d’échange cationique (C.EI€)capacité d’adsorption et

d’absorption, ainsi que le taux de carbone du l@och

v’ Utiliser le biochar produit comme charbon actif sléinptique de renforcer le systéeme

de filtrage du biogaz sur le site du Centre Songhai

v Synthése des charbons actifs & partir des badleiz gbar activation chimique pour le
traitement des eaux au sein de l'unité de prodonatieau minérale actuellement en

construction au Centre Songhai.
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ANNEXES

ANNEXE | : CONSIGNES DE SECURITE

v' L'opérateur et son assistant ou toutes personpesxamité doivent porter une blouse
de protection adéquate, des lunettes de protectianmasque respiratoire et des gans

résistants a la chaleur.

v Lors de son fonctionnement, le réacteur produit flalame par le haut qui peut étre
difficilement visible pendant la journée ; des ndtions doivent étre prises pour que cette
flamme ne se propage pas. Des précautions doiwesdi &tre prises de telle sorte que
personne ne vienne en contact avec la flammet dax interdit de regarder dans le réacteur

par le haut car vous pouvez vous brilez le visage ;grande prudence doit étre observée.

v' L'opérateur et son assistant doivent faire attenkiws de la manipulation du réacteur
juste aprés la production du biochar car celuestent chaud pendant un certains temps apres

la production ; mettre le biochar produit dans @nfiétallique résistant a la chaleur.

v" Ne placer ni objet, ni les mains ou autre partiecdips prés de I'entré du souffleur

(admission globale d’air).

v Ne pas agiter la biomasse dans le réacteur au clmuson fonctionnement ; cette
opération est dangereuse et met I'utilisateur aiprieé de la flamme.
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ANNEXE Il : PROTOCOLE EXPERIMENTAL POUR LA MESURE DU I DU BIOCHAR

l. Préparation de la solution

- Introduire 10g de biochar préalablement broyé daweau distillée ;
- Chauffer le mélange obtenu jusqu'a 90°C ;

- Agiter la solution pendant 20 minutes ;

- Laisser refroidir la solution jusqu’a la températambiante.

Il. Mesure du pH

- Mesurer le pH a l'aide d’'un pH-métre.
Dans le cadre de ce travail nous avons utilisébdeslelettes indicatrices de pH que nous
avons introduite dans la solution jusqu’a ce guidit plus changement de couleur (pendant
environ 10 minutes) ; nous avons ensuite compam&daltat aux couleurs de références

données par le constructeur.
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ANNEXE Ill : SYSTEME DE VALORISATION DE LA CHALEUR DEGAGEE LORS [E LA
PRODUCTION DU BIOCHAR PAR LE REACTEUR DE PYROLYSE
Le systeme de valorisation de la chaleur dégageke paacteur de pyrolyse BEC Batch Unit

a été réalisé a l'aide du logicielTop Solid 6.6”. Le systéme combiné au réacteur est

représenté sur la figure ci-dessous.

Conduit de chaleur

Séchoir
biomasse

Porte

Réacteur de
pyrolyse

Etageres pour étaler la biomasse

Figure 12: Systéme de valorisation de la chaleur gagée lors de la production du biochar par le réaeur de pyrolyse
BEC Batch Unit
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ANNEXE IV : COUPE DU SYSTEME DE VALORISATION DE LA CHALEUR DEGAGE LORS

DE LA PRODUCTION DU BIOCHAR PAR LE REACTEUR DE PYRDYSE

Voe de face

1
™

180

—
-

50

Figure 13: Coupe du systeme de valorisation de ldaleur dégagée lors de la production du biochar pale réacteur de
pyrolyse BEC Batch Unit

Spécification du systeme

Dimensions du séchoir Dimensions du réacteur
Hauteur totale du séchoir : 1800 mm Diamétre intérieur : 600 mm
Hauteur de I'enceinte : 1500 mm Diamétre extérieur : 605 mm
Longueur du séchoir : 1500 mm Hauteur : 2000 mm

Largeur du séchoir : 1000 mm
Séparation des étagéres 300 mm
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