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RESUME

Cette étude nous a permis de concevoir et de tester un foyer domestique a pyrolyse pour la balle
de riz avec un rendement thermique de 19,09% et un temps d’ébullition de I’ecau de 11mn. Le
foyer a pyrolyse prévu est en double parois permettant de réchauffer I’air pour la combustion
des gaz de pyrolyse. Pour répondre a cette problématique un état de 1’art a été réalisé a travers
une recherche documentaire. Apres, nous avons fait une analyse fonctionnelle du foyer a
pyrolyse suivi de la conception puis du dimensionnement pour trouver les différentes
dimensions. En fin la réalisation nous a permis de mettre en place le foyer a pyrolyse. Comme
résultat, notre foyer a pyrolyse fonctionne comme prévu. Son bon fonctionnement nous a
permis de vérifier le 4°™ objectif de notre travail qui consistait & comparer notre foyer avec
d’autres foyers. A la fin de la comparaison nous avons remarqué que notre foyer a un temps de
fonctionnent plus rapide que les deux autres. Cette étude constitue un moyen de promouvoir la
réduction de la consommation du bois énergie au sein des ménages et aussi diminuer les
dépenses énergétiques budgétaires et le temps lié a la cuisson des aliments afin d’améliorer le
bien-étre de la population en assurant une sécurité alimentaire des ménages.

Mots Clés:

1 —Balle de riz

2 — Conception

3 - Foyer domestique
4 - Pyrolyse

5 — Caractérisation
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ABSTRACT

This study enabled us to design and test a domestic pyrolysis furnace for rice husks with a
thermal efficiency of 19.09% and a water boiling time of 11 minutes. The planned pyrolysis
furnace is double-walled to heat the air for combustion of the pyrolysis gases. To address this
problem, a literature search was carried out to review the state of the art. We then carried out a
functional analysis of the pyrolysis furnace, followed by the design and sizing to determine the
various dimensions. Finally, we were able to install the pyrolysis unit. As a result, our pyrolysis
oven works as planned. Its smooth operation enabled us to verify the 4th objective of our work,
which was to compare our oven with other ovens. At the end of the comparison, we noticed
that our fireplace had a faster operating time than the other two. This study is a means of
promoting the reduction of wood energy consumption within households and also reducing
budgetary energy expenditure and the time spent cooking food in order to improve the well-
being of the population by ensuring household food security.

Key words:

1 - Rice husk

2 - Design

3 - Domestic fireplace
4 - Pyrolysis

5 — Characterisation
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|. INTRODUCTION

Le Burkina Faso, situé¢ en Afrique de 1’Ouest compte une grande partie de sa population soit
74% vivant en zones classées rurales et seulement 26% de sa population habite dans les zones
dites urbaines (INSD 2022). Dans les zones rurales, les activités socio-économiques sont pour
la plupart a petite ou moyenne échelle. Les populations font en grande partie de 1’agriculture.
Ce secteur emploie 82% de la population active et de plus en plus de filieres primaires de
transformation agro-industrielles voient le jour. Cette évolution dans les meeurs de la vie socio-
économique s’accompagne d’une consommation proportionnellement accrue en énergie.
L’utilisation de plus en plus importante du bois de chauffe liée a I’augmentation de la
population en Afrique a eu pour effets la destruction de vastes étendues forestiéres, la
dégradation de la faune et I'appauvrissement des écosystemes (Mutombo, 2012). En outre, la
recherche des bois de chauffe et charbon de bois dans les pays d'Afrique subsahariens, avec une
vitesse évaluée a 0,7 % (du taux de déforestation), peut conduire a une situation sans issue
(Mbengele et al. 2002). Le bois de feu et le charbon de bois représentent la grande partie de
prélevement des bois dans les foréts du Burkina Faso.

Ainsi dans les zones urbaines, le paysage social et économique est plus varié. Du secteur public
au secteur privé formel en passant par le secteur des activités informelles, la population active
a besoin d’énergie pour produire des biens et services. Ainsi, le besoin énergétique a la hausse
est d au fort taux de croissance de la population (environ 3% par an) et a la consommation
énergétique liée d’une part au confort de vie de cette population et d’autre part aux activités
génératrices de revenus (INSD 2022).

L’énergie finale consommée par la population au Burkina Faso provient principalement de
I’énergie de la biomasse a hauteur de 64%, puis des hydrocarbures et de 1’électricité a plus

petite proportion (Figure 1).La figure 1 indique la consommation totale d’énergie.
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Figure 1: Consommation finale par source, 2022 (Source: SIE UEMOA les bilans

énergétiques)

Ainsi, I’énergie de la biomasse consommée est principalement thermique afin de répondre a
des besoins de chaleur a 1’échelle familiale, ou pour des activités génératrices de revenus
nécessitant dans la chaine du procédé une source de chaleur pour produire un bien ou un service.
Le gisement de biomasse au Burkina Faso est tres semblable a celui de toute la sous-région
ouest africaine au vu du climat tropical de la zone ainsi que des facteurs géo climatiques. Le
pays étant essentiellement agricole, les principales cultures que sont les céréales de sorgho, de
mil, de mais, de riz et de fonio générent des quantités importantes de résidus agricoles. En plus
des terres cultivées, le pays est couvert a hauteur de 14% de formation forestiéres ligneuses et
arbustives. Les résidus agricoles constituent particulierement un potentiel de biomasse
disponible pour la production de bioénergie tout en protégeant la biodiversité et en évitant le
défrichement des foréts. Le potentiel de résidus agricole est estimé a 8 millions de tonnes (Barry
et al.2022). Les résidus agricoles servent pour certains d’aliments ou de litiére pour le bétail,
ou d’intrant a 1’artisanat.

La présente étude se focalisera sur 1’utilisation de la balle de riz comme combustible pour le
procédé de foyer a pyrolyse.

En effet, les résidus issus d’une culture cible comme celle du riz qui connait une demande en
forte hausse pourrait étre profitable a une conversion bioénergétique importante (Duku et
al.2011 ; lye et al. 2013). Au Burkina Faso, la quantité de balle de balle de riz mobilisable
pour une valorisation énergétique a été estimée a 6497 tonnes en 2018 (Barry et al.2022).

En termes de qualité extractible de résidus par rapport au produit noble en ce qui concerne le
riz, le quart de la production constitue de la matiere résiduelle a savoir des balles et des tiges de
riz (Pode 2016).L’intérét pour les sous-produits du riz se justifie par sa disponibilité comme

potentiel combustible pour une conversion énergétique. En effet, les balles de riz sont peu
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utilisées dans 1’alimentation du bétail a cause de leur teneur en silice. Les potentielles
utilisations faites sont dans le génie civil (au stade expérimental), pour la rétention d’eau dans
les périmétres maraichers ou dans la confection des litiéres d’animaux (Barry et al. 2022). En
fonction du procédé de conversion, la densité de la balle de riz peut étre améliorée par
torréfaction ou briquetage (Widjaya et al. 2018). Les analyses réalisées par Murugan et Joseph
Sekhar démontrent que la balle de riz est un bon combustible compte tenu de sa faible teneur
en humidité (<10%), du bon pourcentage en matiere volatile (59,5%) et de sa teneur en carbone
fixe de 19,5% exceptés sa forte proportion en cendres (Murugan et Joseph Sekhar 2017).

Dans la région des hauts bassins, quelques unités de pyrolyse a échelle industrielle font de la
valorisation énergétique par pyrolyse.

Des foyers a pyrolyse utilisant des résidus agricoles tels les coques de cajou, les balles de riz,
les coques d’arachides et les tiges de Cotton ont été mis en place pour réduire I’impact sur
I’environnement et améliorer les conditions de travail dans certaines localités du Burkina Faso.

Ainsi, sont dénombrés dans la localité de Bobo Dioulasso des foyers a pyrolyse. (Tarpilga,
Naon, et Ouédraogo 2022).

Dans cette étude, I’idée fondamentale est de bradler les fumées qui se dégagent de la dégradation
de la balle de riz. Aussi promouvoir la réduction de la consommation du bois énergie au sein
des menages a travers la conception d’un foyer amélioré a pyrolyse de la balle de riz pour ainsi
diminuer les dépenses énergétiques budgétaires et le temps lié a la cuisson des aliments afin
d’améliorer le bien-étre de la population en assurant une sécurité alimentaire des ménages. Il
s’agit de concevoir et de tester un foyer a pyrolyse de type domestique avec comme combustible
la balle de riz.

La question de recherche qui s’assigne a cette étude est :

« Comment concevoir un foyer a pyrolyse qui soit optimal dans son fonctionnement tout en
répondant au besoin énergétique contextuel ?»

La réponse a cette question devrait permettre d’aboutir a la fabrication d’un foyer a pyrolyse
avec un rendement acceptable.

Afin d’y répondre, des objectifs ont été définis ainsi qu’une méthodologie rigoureuse.

L’objectif principal de la présente étude est donc de concevoir et de tester un foyer a pyrolyse
de type domestique avec comme combustible la balle de riz au Burkina Faso.

Les objectifs spécifiques assignés sont destinés a échelonner les différentes étapes de la
méthodologie:

Obijectif spécifique 1: Faire une analyse des critéres de choix de la conception.
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Objectif spécifique 2: Concevoir et réaliser le foyer a pyrolyse.
Obijectif spécifique 3: Tester le foyer a pyrolyse concu

Objectif spécifique 4: Faire une comparaison du foyer congu avec d’autres types.

Ces objectifs qui s’inscrivent dans 1’optique de répondre a la question de recherche sont
subdivisés en quatre parties. La 1% partie fera un état de ’art des foyers & pyrolyse. La 2°™
partie parlera des matériels et méthodes. La 3°™ partie s’attélera a répondre aux questions sur
la conception du foyer a pyrolyse. Qu’est-ce que concevoir? Comment fixer le cadre de la
conception? Comment aboutir a un produit final qui remplit pleinement les objectifs attendus?
Ce sont autant de questions auxquelles cette partie répondra mais aussi, il expliquera le
processus de fabrication du foyer & pyrolyse. La 4°™ partie nous parlera des résultats et
discussions. Cette derniére partie vient en conclusion confronter les attentes de la conception
aux résultats expérimentaux. L’étude expérimentale permettra d’émettre des perspectives pour

I’amélioration du foyer.

ALASSANE BONKANO Ibrahim GEE/ER  Promotion 2023-2024 4



Conception d’un foyer domestique a pyrolyse pour la balle de riz

II.ETAT DE L’ART DU FOYER A PYROLYSE.

Cette partie fait 1’état de I’art du foyer a pyrolyse et de la justification du choix du foyer a

pyrolyse. Dans la continuité de ce travail, un modele a été mis en place.

1. GENERALITE SUR LA VALORISATION THERMOCHIMIQUE DE LA
BIOMASSE
Il existe trois différents procédés de conversion de la biomasse par voie thermochimique a

savoir la combustion, la pyrolyse et la gazéification de la biomasse.

a. Combustion
La combustion est le mode de valorisation thermochimique le plus ancien et le plus rependu du
bois-énergie; en ’occurrence dans les ménages. L’application de la combustion a 1’échelle
industrielle connait également de plus en plus de déclinaisons, par exemple dans le secteur
agroindustriel, I’énergie calorifique produite est directement utilisée pour le séchage des
aliments ou pour des unités utilisant des fours ou des chaudieres.

b. Gazéification
La gazéification se définit comme étant un processus de transformation thermochimique de la
biomasse en un gaz combustible dont les principaux composés utiles sont I’hydrogene et le

monoxyde de carbone (Alhazmi et Loy 2021).

c. Pyrolyse
La pyrolyse peut étre définie comme un procédé de décomposition thermique de la biomasse
en I’absence d’oxygéne. Les produits issus de la pyrolyse peuvent étre sous la forme de gaz, de
liquide ou de solide (le charbon de bois). Selon 1’état du combustible, et les conditions de

chauffage il existe différents types de pyrolyses: la pyrolyse lente et la pyrolyse rapide ou flash.

2. PRINCIPE GENERAL DE LA PYROLYSE
Comme définie dans le précédent paragraphe, la pyrolyse est la transformation de la biomasse
en gaz, liquide ou solide. Les températures de pyrolyse atteignent des moyennes de 400 °C

grace a la chaleur relayée depuis la zone d’oxydation.
L’équation générale de la pyrolyse s’écrit:
CHyOyx + chaleur —» aC + bH,0 + cCHy,0, + dCHy-O,  (EQ1)

Durant la pyrolyse, la biomasse passe par plusieurs phases : a partir de 300 °C, le principal

constituant de la biomasse a savoir la cellulose amorphe commence a se dégrader et & former
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des radicaux carbonyles et carboxyles, il y a aussi formation de monoxyde et de dioxyde de
carbone. Lorsque la température dépasse 300 °C, la cellulose cristalline résultante se
décompose et il y a la formation de produits carbonés, de goudron et de gaz. L’hémicellulose
se décompose en polymeére soluble avec la formation de gaz volatils, de charbon et de goudron.
La lignine (s’il y en a) se décompose a une température plus élevée variant de 300 a 500 °C et
forme du méthanol, de I’acide acétique, de 1’eau et de 1’acétone. Dans 1’ensemble, les grands
biopolymeres de la biomasse tels que la cellulose, I’hémicellulose et la lignine sont convertis
en molécules de carbone (char) et en composés volatiles de taille moyenne. Les hydrocarbures
se condensent sous la forme de goudrons. Les réactions chimiques dégageant de I’énergie sont

des réactions exothermiques alors que les réactions endothermiques absorbent de la chaleur.

Les principaux produits de la pyrolyse sont le char, les produits gazeux, les goudrons et I’eau.
Les proportions de ces dérivés peuvent varier en fonction de la température de la pyrolyse et du
type de pyrolyse. La pyrolyse dite lente ou carbonisation est généralement utilisée pour
I’obtention de charbon de bois (Yaman 2004). La pyrolyse conventionnelle a température de
450 °C en moyenne produit approximativement un tiers de gaz, un tiers de liquide et un tiers

de solide. La figure 2 illustre les produits issus de la pyrolyse a différentes températures.
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Figure 2 : Rendements massiques de pyrolyse a différentes températures issus de 1’étude

expérimentale de (Gauthier et al. 2013)
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3. PROPRIETES DES BALLES DE RIZ
La balle de riz est principalement composee de polysaccharides. D’autres scientifiques
rapportent cependant son analyse élémentaire ainsi que la nature des éléments minéraux

présents. Le tableau I, indique la composition élémentaire de la balle de riz.

Tableau I : Composition élémentaire de la balle de riz

Teneur pondérale [%]
Reference C (%) H (%) O (%) N (%) S (%) Cendre
(%)
Kaupp 41,00 5,00 37,60 0,60 - 15,50
Cruz 35,80 5,20 35,80 - - 23,50
Beagle 42,12 5,35 31,72 0,49 0,07 20,29
Mansaray et Ghaly | 37,60-44,20 | 5,10-5,42 5,10-5,42 5,10-5,42 5,10-5,42 14,70

Source : RANOMENJANAHARY Herivonjy Rochel

Ces resultats montrent une teneur en carbone moyenne au sein de la balle de riz d’environ
40%. Leur utilisation comme matiére premiere pour la production du biochar utilisable en
agriculture peut s’avérer intéressant puisque d’aprés Lehmann (2007), en soumettant une
biomasse a la pyrolyse nous donne une perte de 50% du carbone initialement présent. Le
carbone restant une fois dans le sol peut absorber des substances phénoliques générées par
décomposition de la matiére organique; ce qui a un impact favorable sur les micros-organismes
et facilitera la disponibilité de 1’azote dans le sol.
4. PYROLYSE DE LA BALLE DE RIZ

La caractérisation des biomasses (tiges de coton, rachis de mais et balles de riz) met en évidence
I'influence de la teneur en cendres sur le pouvoir calorifique. Cela permet de faire des choix
judicieux sur les matériaux a pyrolyser et ceux qui doivent fournir I'énergie nécessaire a la
pyrolyse. Ces résultats montrent une teneur en cendres élevée pour la balle de riz, ce qui

influence son pouvoir calorifique.

Par conséquent, la balle de riz n'est pas adaptée a la combustion mais peut étre utilisée comme
biomasse a pyrolyser si I'apport de chaleur est suffisant pour craquer le goudron condensé sur

la biomasse en attente de pyrolyse. (Tarpilga, Naon, et Ouedraogo 2022)

5. LES FOYERS DEJA EXISTANTS (CARACTERISTIQUES ET

PERFORMANCES)
Le principe d’un foyer trois pierres est de faire un feu avec des branchettes de bois, et de

disposer trois pierres permettant de soutenir une marmite. Cette méthode, trés bon marché, a

ALASSANE BONKANO Ibrahim GEE/ER  Promotion 2023-2024 3



Conception d’un foyer domestique a pyrolyse pour la balle de riz

pour inconvénient de dégager énormément de fumée et d’étre trés consommatrice de bois. Les
résultats comparatifs des parameétres techniques sont présentés a la figure 4. On peut constater
que les vitesses de combustion des deux foyers sont tres différentes, a savoir 18,7 g min-1 pour
le foyer amélioré et 42,4 g min-1. Le taux de combustion plus élevé dans le foyer traditionnel
implique un dégagement de gaz plus important du bois. La moyenne du combustible total
consommeé était d'environ 350 et 1 065 g, tandis que la puissance de feu utile étaitde 1, 5 et 1,
9 kW pour le foyer traditionnel et le foyer amélioré. Le rendement augmentait a mesure que la
puissance de feu diminuait. Le rendement du foyer amélioré dans la phase de démarrage a froid
était d'environ 35 %, alors qu'il n'était que de 12, 6 % pour le foyer traditionnel. Une recherche

plus récente a également montré que méme une petite amélioration

des foyers a trois pierres pouvait augmenter le rendement (Huboyo et al. 2013). (Rasoulkhani
et al. 2018).La figure 3 indique deux foyers traditionnels trois pierres

Figure 3 : Foyers traditionnels trois pierres (a) (Ochieng et al. 2013) (b)(Manoj et al. 2013)

Les foyers traditionnels a biomasse typiques de I'Inde, par exemple, ont un rendement de
combustion de 84 a 94 %, ce qui signifie que 6 a 16 % de I'énergie contenue dans le combustible
n'est pas convertie en chaleur, mais conservee dans une large gamme de produits de combustion
incompléte (PIC). (Smith et al. 2000a).(VVenkataraman et al. 2010)

Comme le montre la figure 4, la consommation spécifique de combustible pour le foyer
amélioré et le foyer traditionnel était de 88 et 327 g.L-1 respectivement. Dans une derniére
tentative d'amélioration des foyers traditionnels dans les zones rurales du Kenya, Ochieng et al.
ont déclaré que la modification du foyer traditionnel a trois pierres réduisait considérablement

la consommation de combustible(Ochieng et al. 2013). (Rasoulkhani et al. 2018).
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Il faut aussi noter le temps moyen d'ébullition pour le foyer traditionnel était de 20 minutes,
tandis que pour le foyer amélioré, il était réduit a 13 minutes. Dans la pratique, la cuisson pour
le foyer traditionnel implique souvent le refroidissement de la marmite en raison du souffle de
la flamme par le vent. En méme temps, l'accés du vent au cceur du feu dans les foyers
traditionnels entraine une plus grande disponibilité d'oxygéne pour les bois. Le préchauffage de
I'air secondaire optimise la combustion dans le foyer amélioré. Dans le foyer traditionnel, en

revanche, le vent refroidit I'environnement du feu. (Rasoulkhani et al. 2018).

La figure 4 illustre la Performance du test d’ébullition d’eau pour le foyer traditionnel et pour

le foyer amélioré.
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Figure 4 : Performance du test d’ébullition d’eau pour le foyer traditionnel (TCS) et pour le

foyer amélioré (ICS) (a) Biomasse utilisée (b) Rendement, Temps d’ébullition, (Rasoulkhani
et al. 2018).

6. LESFOYERS A COMBUSTION (AVANTAGES ET INCONVENIENTS)

Avant de vous parler des avantages de ces foyers, la figure 5 indique une image d’un foyer a
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Combustion.

Figure 5: Foyer & combustion (Source: MIVO ENERGIE-Wordpress.com)
a. Avantages des foyers a combustion

Les données expérimentales de l'essai de chauffage d’une pi¢ce ont indiqué qu’un foyer a
combustion propre, avec un volume de chambre de combustion de 0,014 m? et une surface de
chauffage de 0,39 m?, peut fournir un chauffage de qualité pour un appartement de 150 m? avec
deux chambres a coucher. Des recherches indiquent également que la température moyenne des
gaz de combustion du foyer a combustion propre est inférieure de 40 °C, en raison d'une
meilleure isolation de la chambre de combustion. (Wang et al. 2016).

En plus la vitesse d'élévation de la température du foyer a combustion propre était de 12, 10
°C/min, la performance d'amortissement a montré que le foyer a combustion propre était plus
stable. (Wang et al. 2016).

Encore les technologies récentes de foyers avancés tentent généralement d'aller plus loin que
les approches antérieures, en ce sens qu'elles visent désormais a atteindre des rendements de
combustion élevés, c'est-a-dire convertir la quasi-totalité de I'énergie du combustible en

chaleur, en ne laissant qu'une petite production de PIC.(Venkataraman et al. 2010)

Des résultats indiquent que le foyer a combustion propre produit moins de SO2 et de NOx par
rapport a ses homologues traditionnels, en brdlant le méme combustible et en fournissant la
méme quantité de chaleur. Les essais sur le terrain ont montré que le foyer a combustion propre

a une efficacité thermique plus élevée que celui du foyer conventionnel. (Wang et al. 2016).

Ainsi d'apres les résultats du contrdle des gaz de combustion présentés, la concentration
moyenne de SO2 émise par le foyer a combustion propre était de 370 mg/m3.De méme, la

concentration de NOx du foyer a combustion propre, est de 20 mg/m?. (Wang et al. 2016)
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b. Inconvénients des foyers a combustion
Il est désormais reconnu que le changement climatique est une menace majeure et que la
combustion de la biomasse domestique est un facteur qui contribue a I'effet de serre par unité
d'énergie fournie (en raison des émissions d'oxyde nitreux, de méthane et d'autres polluants a
effet de serre importants), bien que sa contribution totale ne soit pas tres importante par rapport
a d'autres secteurs. En outre, la combustion de la biomasse émet d'autres polluants a courte
durée de vie (comme le carbone noir) qui contribuent a la réduction des rendements agricoles

et peuvent accélérer la fonte des glaciers et perturber la mousson. (Venkataraman et al. 2010)

Aussi, qu'il s'agisse d'un refroidissement ou d'un réchauffement, les particules issues de la
combustion de la biomasse contribuent a la pollution atmosphérique régionale. (Venkataraman
etal. 2010)

7. LES FOYERS A PYROLYSE (AVANTAGES ET INCONVENIENTS)
Avant de vous parler des avantages de ces foyers, nous allons parler de la phénoménologie dans
le foyer, pour ce cas-ci I’air rentre par les trous et se réchauffe a travers les parois et ressort par
les trous du haut et on enflamme le mélange de 1’air réchauffé avec les fumées et ¢a nous donne

la pyrolyse. La figure 6 indique une image d’un foyer a pyrolyse.

Figure 6 : Foyer a pyrolyse

a. Avantages des foyers a pyrolyse
Nous pouvons dire qu’en plus de la cuisson, les fours a pyrolyse sont utilisés dans les systémes

de chauffage et qui ont pas mal d’avantage.

Les foyers a pyrolyse ont un rendement thermique élevé du combustible grace & une combustion

longue et compléte.
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Coté Sécurité environnementale : le four émet trés peu de fumée, principalement du SO et de

la vapeur d'eau, ce qui permet d'obtenir des conduits de fumée propres et secs.
Le combustible se réchauffe trés rapidement.

Ils ont un rendement élevé (85 % - 90 %).

La capacité a fonctionner dans une large plage de puissance (de 5 % a 100 % de la puissance

maximale).

Concernant les systemes de chauffage, les fours a pyrolyse ont la possibilité d’étre connectés a

n'importe quel systéme de chauffage - a circulation naturelle ou forcée.

Ils ont aussi la possibilité d'utiliser différents types de combustibles, bois massif, combustibles
liquides. (Komil et Sirojiddin 2022)

Les foyers a pyrolyse sont chargés de biomasse qui est carbonisée par une source de combustion
primaire dans des conditions limitées en oxygeéne, et brdlent les gaz libérés lors de la
carbonisation, produisant ainsi de I'énergie pour la cuisson, ainsi que du biochar. (Dorisel
Torres 2010).

Le biochar est la matiére riche en carbone produite lorsque la biomasse est chauffée dans des
conditions anoxiques ou limitées en oxygene (pyrolyse) (Lehmann, Gaunt, et Rondon 2006) et
peut étre utilisé comme amendement pour améliorer la fertilité des sols dégrades. (Johnson et
al. 2009)(Whitman et al. 2011).

Aussi les expériences ont montré que le gaz de pyrolyse et le charbon peuvent jouer un role
important dans la réduction des NOx, mais le ratio de contribution différe selon les expériences.
(Lietal. 2019)

Encore la pyrolyse de la biomasse produit de la bio-huile, du charbon de bois et du gaz qui
peuvent étre convertis en gaz de synthese pour la production d'énergie renouvelable(Roy et Dias
2017).Tandis que le charbon de bois peut étre utilisé comme réducteur dans le haut fourneau
(Suopajérvi et al. 2017) et des biocarburants peuvent étre produits a partir des produits liquides

de la pyrolyse(Florentino-Madiedo et al. 2018).

Des recherches antérieures ont montré que la pyrolyse du charbon peut former certains gaz
réducteurs, tels que le monoxyde de carbone (CO), les hydrocarbures (CmHn, y compris le
méthane et d'autres radicaux carbone-hydrogene) et de I'nydrogéne (H2) (Daood et al. 2013).
Par conséquent, les oxydes d'azote peuvent étre réduits en azote (N2) par ces types de gaz

ALASSANE BONKANO Ibrahim GEE/ER  Promotion 2023-2024 8



Conception d’un foyer domestique a pyrolyse pour la balle de riz

réducteurs (Smoot et al, 1998). En outre, la littérature (He et al. 2006) a rapporté que le charbon

peut réduire les émissions de NOx en N2. (Wang et al. 2016).

Les fours a pyrolyse destinés au chauffage des habitations dans les exploitations agricoles
individuelles se distinguent par leur facilite d'utilisation et leur faible consommation de
combustible. (Komil et Sirojiddin 2022)

b. Inconvénients des foyers a pyrolyse
Ces fours présentent les inconvénients suivants:

- Lataille est trop grande.

- Nécessité d'un endroit pour stocker le bois de chauffage.

- La pompe a eau, le ventilateur et le thermocouple sont nécessaires au bon
fonctionnement et au controle, ce qui crée une connexion électrique.

- Le condensat peut s'accumuler dans le parcours des fumées, qui doit donc étre
protégé contre la chaleur.

Les fours a pyrolyse sont divisés en deux catégories en fonction du type de fumée:

- extraction naturelle de la fumée;

- extraction forcée de la fumée (utilisation d’un ventilateur)
L'extraction naturelle de la fumée est réalisée a l'aide d'un tuyau d'extraction de fumée haut.
L'extraction forcée de la fumée est générée a l'aide d'un ventilateur a moteur électrique. Le four

a ventilation forcée est plus efficace mais dépend de I'électricité. (Komil et Sirojiddin 2022)

Tous les composants de la pyrolyse contribuent aux réactions formation de suie dans le systéme

de combustion, mais certains dans une plus grande mesure que d’autres (Maxwell et al. 2020).

8. COMPARAISON DES DEUX TYPES DE FOYERS (FOYERS A PYROLYSE
ET FOYERS A COMBUSTION)
Pour les foyers a combustion améliorée, la totalité du carbone de la biomasse combustible est
convertie en carbone dans les émissions lors de la combustion, alors que dans le foyer a
pyrolyse, 60 % du carbone est conservé sous forme de biochar. (Rypdal et al. 2009) (Whitman
etal. 2011)

Aussi les réductions simulées de I'impact moyen des gaz a effet de serre (GES) sont de 3,50
tCO2/ménage/an pour le foyer a combustion améliorée et de 3,69-4,33 tCO2/ménage/an pour
les foyers pyrolytiques, dont le biochar représente directement 26-42% du total. (Whitman et
al. 2011).
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9. JUSTIFICATION DU CHOIX DES FOYERS A PYROLYSE
Vu [D’ensemble des avantages des foyers améliorés a pyrolyse qui étant meilleur

comparativement a celui des foyers a combustion justifie notre choix des foyers améliorés a

pyrolyse.

10. METHODE DE CONCEPTION
Plusieurs méthodes de conceptions existent, c’est le cas de la méthode de conception de
Belonio, (Belonio 2005).

Voici quelques parameétres importants a prendre en compte pour déterminer la taille et le

ventilateur approprié du foyer a gaz a pyrolyse de balle de riz.

Les paramétres suivants et leur formule sont présentes:
e Laquantité d'énergie nécessaire a la cuisson des aliments peut étre calculée en utilisant

la formule suivante

_M><Es
Qn = T

(Eq 2)

Ou:
Qn - énergie nécessaire, kCal/h
M - masse des aliments, kg
Es - énergie spécifique, kCal/kg
T - temps de cuisson, h
e Le diamétre du réacteur
Ce diametre est fonction de la quantité de combustible consommée par unité de temps (TCC) a

la gazéification spécifique(TGS) de la balle de riz, qui se situe entre 110 et 210 kg/ m?-hr ou 56

a 130, (Belonio 2005). Le diamétre peut étre calculé avec la formule suivante :

o, _ [L27xTec (£03)
= TGS g

D - diamétre du réacteur, m

Oou:

TCC — débit massique de consommation de combustible, kg/h

TGS - taux de gazéification spécifique de la balle de riz,
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110-210 kg/ m2-h

e La hauteur du réacteur

La hauteur du réacteur peut étre calculée a lI'aide de la formule suivante,

TGS XT
=— (Eq 4)

Ou:
H - longueur du réacteur, m
TGS - taux de gazéification spécifique de la balle de riz, kg/ m?-h
T - temps nécessaire pour consommer la balle de riz, h
d - densité de la balle de riz, 1,25 kg/ m®
e Le débit d’air

Le débit d’air peut étre calculé a I'aide de la formule suivante

Débit, air = w (Eq 5)
ou:
Débit d’air -, kg.m*/h
e — rapport d’équivalence 0,3 & 0,4 en gazéification. En pyrolyse on prendra 0,1
TCC - taux de consommation de combustible, kg/h
AS - air steechiométrique de la balle de riz, 4,5 kg d'air
d - densité de la balle de riz, 1,25 kg/ m®

e Lerendement

_ Qe

= Ore (Eq 6)

n
ou:
1 : Rendement thermique du foyer en %
Qe : L’énergie regue par I’eau [kj]

Qre : L’¢énergie réelle dégagée par la balle de riz [kj]
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I1l. MATERIEL ET METHODES

1. ANALYSE MULTICRITERES DU CHOIX DE LA CONCEPTION
Une analyse multicritere a été faite dans le cadre de la conception de ce foyer: il s’agit de
I’analyse fonctionnelle qui sera présente dans la partie résultat avec tous les détails.
2. CONCEPTION ET REALISATION
a. Conception
Relativement a la littérature des foyers améliorés, notre choix s’est porté sur un foyer a pyrolyse
en raison de ses multiples avantages. Les formules suivantes ont permis sa mise en place.

Premic¢rement nous avons la quantité d’énergie avec la formule suivante:

M X Es
Qn = T (Eq7)
Deuxieémement nous avons la hauteur avec la formule suivante:
TGS XT
H=——— (Eq8)

Troisiemement nous avons le diamétre du réacteur avec la formule suivante:

1,27 X TCC

D = —Tes (Eq9)

En fin, nous avons un ventilateur a partir du débit d’air, dont la formule est la suivante :

eXAS XTCC

7 (Eq 10)

Débit, air =

b. Réalisation
A T’issue de la conception, la réalisation s’est déroulée en plusieurs étapes.
Vous pouvez trouver en annexe plus de compréhension concernant la réalisation.

Dans ces différentes étapes plusieurs outils et équipements ont été utilisés.

Cisaille a téle : il s’agit d’un outil utilisé pour decouper les tdles. Pour notre cas il est

surtout utilisé pour couper les matériaux de nos réacteurs externe et interne.

Perceuse : cet outil est utilisé pour percer les réacteurs, dans 1’optique d’avoir des trous.

Plieuse : il est utilisé pour bien plier les toles.

Machine a souder : elle est utilisée pour souder les pieces métalliques entre elles.
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Téle acier est utilisée pour la réalisation du foyer.
Rouleau : il permet d’avoir une forme cylindrique de la tole.

Pince : elle sert a tenir les pieces des matériaux lors des soudures.

3. METHODE ET EVALUATION DE PERFORMANCE

matériels.

Tout d’abord il faut noter que nous avons utilisé le logiciel QGIS pour réaliser notre zone
d’étude et dans le cadre de la réalisation, nous avons utilisé le logiciel Autocad pour les schémas

2D et 3D qui seront présentent dans la partie résultat

Concernant le test d’ébullition d’eau que nous avons réalisé, plusieurs matériels ont été utilisés

a savoir :

Biomasse : utilisée pour déterminer la quantité de biomasse nécessaire pour bouillir

I’eau

Eau utilisée pour bien faire les tests.

Marmite utilisée pour bouillir I’cau.

Balance permet de peser les quantités d’cau et de biomasse utilisés.
Coussin chauffant résistant, permet de protéger la balance lors de la peseée.
Minuteur, qui permet de chronométrer les essais.

Thermomeétre permet 1’enregistrement de la température ambiante.

Petite pelle/spatule pour éliminer le biochar du poéle lors du pesage.
Plateau en métal pour maintenir le biochar pour le pesage.

Gants résistant a la chaleur, lors des prises de marmites chaude pour les pesees
Seau d’eau pour remplir la marmite.

Briquets, Allumettes et dispositifs d’aide a 1’allumage.

Thermocouples pour relever les températures.

Rallonge électrique pour brancher la balance ou d’autres utilisations électriques.
q

Apreés le test il y a le rendement qui nous permet de voir si notre foyer est performant. Cette

vérification se fait par le calcul du rendement a travers la formule suivante.

Ou:

Qe

=gre (41D

n

1 : Rendement thermique du foyer %
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Qe : I’énergie regue par 1’eau [K]]
Qre : I’énergie réelle dégagée par la balle de riz [kj]
4. BILAN MASSE — ENERGIE
a. Bilan Masse
Le bilan de masse ou bilan de matiére permet la différence entre la masse des entités entrantes
dans le foyer a pyrolyse a savoir 1’air et la biomasse ; et la masse des entités sortantes a savoir
le gaz produit et les cendres. Cette différence permet d’évaluer la fermeture du bilan de matiére.

Y. input-); output=0

La figure 7 indique le principe de fonctionnement du foyer a pyrolyse de balle de riz.

A 4

Biomasse

Foyer a pyrolyse
de balle de riz

A 4

Gaz

A 4

Air (humidité x)

b

Charbon + Cendre

Figure 7 : Principe de fonctionnement du foyer a pyrolyse de balle de riz

M piomasse T M ajr = Mgaz; + M cendres [Kg] (Eq 12)

Mesure de la masse de biomasse

La balle de riz est le combustible utilisé pour les essais. Elle est conditionnée dans des sacs
d’une vingtaine de kg en moyenne.

Avant chaque test la balle de riz est séchée et pesée avant d’étre déversée dans le foyer a
pyrolyse. Ainsi la masse de la balle de riz est déterminée avant chaque test et déterminera en
partie la durée de I’essai. Sachant que la balle de riz a une densité apparente moyenne de 120
kg/m?3, le réacteur est rempli a la limite d’une capacité de moyenne de 2,30 kg.

Mesure de la masse d’air

La masse d’air introduite durant un test de pyrolyse est déduite du débit volumique d’air admis

durant le test et du temps qu’a duré I’essai.
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m gir = ﬁairxpair Xt (Eq13)

My est la masse de I’air, v ;. est le débit volumique d’air et p air la masse volumique de I’air.
Les caractéristiques de 1’air considéré pour les bilans masse-énergie ont été mesurés grace au
TESTO 400.

Mesure de la masse de charbon et des cendres

Le charbon et les cendres issues d’un essai sont évacues seulement a la fin des essais et apres

refroidissement du réacteur.

b. Bilan Energie
Le bilan d’énergie est calculé & partir du bilan de masse. La masse de chaque entité entrante ou
sortante est multipliée par 1’énergie qu’elle referme. Ce bilan permet d’évaluer la différence

énergétique des intrants et des extrants sur un essai.

E biomasse + E air — E flamme + E Charbon +E cendre + E fumée (Eq 14)

Energies de la balle de riz
L’¢énergie que fournit la balle de riz lors d’un test de pyrolyse est calculée a partir du pouvoir
calorifique du combustible et de la masse de biomasse introduite dans le réacteur au début de

I’essai.

E biomasse — M biomasse X PCI mesuré(Eq 15)

Energie du charbon et des cendres

L’¢énergie contenue dans les charbons et les cendres est calculée comme suit

ECendres = M cengdres X (PCI + Cpcendres X (T _Tref))(Eq 16)
Echarbon = M charpon X (PCI + CPcharbon X (T _Tref)) (Eq 17)
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IV. RESULTATSET DISCUSSION

1. RESULTATS
Dans cette partie nous allons vous présenter tous les résultats que nous avons obtenus tout au
long de ce travail.
a. Analyse fonctionnelle

Dans I’optique de suivre une méthodologie scientifique et rigoureuse dans la réalisation de notre
prototype, nous avons di faire recours a 1’analyse fonctionnelle qui est une méthode qui integre
le besoin qui marquera les caractéristiques du produit, les solutions techniques pour satisfaire
ses exigences, ainsi que l'analyse topologique qui pose les bases du développement futur du
produit (Briscoe et Wolfgang 2018). Nous I’utiliserons  afin de définir clairement les
besoins de I'utilisateur en élaborant un CdCF et en identifiant les fonctions de service et les
fonctions de contraintes (Bououchma et Herrou 2023) . Cette méthode est utilisée pour analyser
le produit avant de procéder a sa réalisation, elle permet d'étudier le produit ainsi que ses
contraintes. L'analyse fonctionnelle se déroule en deux étapes : la premiere "analyse
fonctionnelle externe” et la seconde "analyse fonctionnelle interne™(Ahmed, et al 2022).

La figure 8 indique un foyer a pyrolyse pour la balle de riz.

Bl
S

Figure 8 : Foyer a pyrolyse pour la balle de riz

1) Béte acornes
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Pour ce faire, I'outil graphique illustré a la figure 9, appelé "béte a cornes", est utilisé
pour répondre aux questions suivantes : a qui/a quoi le systéme sert-il ? Sur qui/quoi

opeére-t-il ? Dans quel but ? (Briscoe et Wolfgang 2018).

Balle de iz

Foyer a pyrolyse

Permettre une production de la chaleur avec la balle de riz

Figure 9 : Outil «Béte a cornes» (Briscoe et Wolfgang 2018).

2) Pieuvre

Identification des fonctions : Cette étape est trés importante au cours d'un processus de
conception. En effet les fonctions reflétent la description du besoin a satisfaire par le
systeme et elles guident I'utilisation des solutions techniques a analyser ultérieurement.
Les fonctions du systeme sont représentées par le diagramme pieuvre, qui présente le
systeme (composante de I'étude) entouré d'éléments de I'environnement externe illustrés
dans la figure 10.

Cet environnement externe est relié par des fonctions (FP, FC1, FC2, FC3 etc.....).

En d'autres termes, le réle du diagramme pieuvre est de définir les relations qui peuvent
exister entre les éléments de I'environnement du systéeme. Ainsi, les fonctions de service,
séparées en fonctions principales (FP) et fonctions de contrainte (FC) sont définies. La

figure 10 indique le diagramme pieuvre :

Liste des éléments du milieu extérieur

- Utilisateurs

- Milieu ambiant (Humidité, corrosion)
- Sol

- Local de stockage

- Esthétique

- Normes de Sécurité
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- Ergonomie

- Marmite

- Codt de fabrication
- Ballederiz

- Entretien

Balle de riz
e

< - iCil -

- ~ ] N
Local de Colt d?
stockage conception

Humidité et FC3
corrosion —

Figure 10 : Diagramme pieuvre (Briscoe et Wolfgang 2018).

FP : Permettre une production de chaleur avec la balle de riz
FCL1 : Recevoir une guantité suffisante de balle de riz sec
FC2 : Etre facilement utilisable par I"utilisateur.

FC3 : Résister a I’humidité et a la corrosion

FC4 : Tenir en équilibre sur le sol

FC5 : Tenir dans le local de stockage

FC6 : Plaire a I’utilisateur

FC7 : Respecter les normes de sécurité

FC8 : Etre adaptée a la marmite

FC9: Avoir un co(t de fabrication peu élevé

FC10 : Facilité d’entretien

FC11 : Forcer I’entrée d’air

ALASSANE BONKANO Ibrahim GEE/ER  Promotion 2023-2024
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3) Tableau de caractérisation

Le tableau I, indique la caractérisation des fonctions en termes de critére et de flexibilité

Tableau Il : Tableau de caractérisation des fonctions

sécurité

normes en
matiere

d’émission de gaz
toxique. CO,

goudrons etc...

Fonction de | Critére Niveau Marge de | Flexibilité
service flexibilité (Classe)
FP: Permettre | -Température 600°C +/-100°C F2
une production
de chaleur avec la
balle de riz
FC1: Recevoir 55cm +/-5cm F2
une guantité | Dimensions
suffisante de
balle de riz
FC2: Etre | -Poids 6,46kg +/-2 cm FO
facilement -hauteur 66 cm +/-5 cm F2
utilisable par
I'utilisateur
FC3 : Résister aux | -Humidité Insensible al- FO
conditions du 'humidité et la
milieu ambiant -Corrosion corrosion
FC4 : Tenir en | -Adhérence  au | Stabilité - FO
équilibre sur le | sol
sol
FC5: Tenir dans | Dimensions 66cmx33cm +/-5 F2
le local de | (HxI)
stockage
FC6 :Plaire a |-Formes Circulaire - F3
|'utilisateur

-Couleur Noir F3
FC7 : Respecter Normes Isolation de la |- FO
les normes de chaleur et les| - FO
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FC8: étre | Diametre Marmite 2 2310 F2
adaptée a la
marmite
FC9 : Avoir un | Matériau 12000 FCFA +/-1000 FCFA F2
coGt faible de | Main d’ceuvre 18000 FCFA +/-1000 FCFA F2
conception Soudure 12500 FCFA +/-500 FCFA F2
FC10: Facilité | Cendres 85% +/-5 F2
d’entretien Nettoyage 85% +/-5 F2
FC11: Forcer | Débit d’air 22,7 CFM +/-2 F2
I'entrée d’air

4) FAST

Analyse technico-fonctionnelle : elle vise a analyser le systéme du point de vue technique. En

fait, elle assure la transition entre les fonctions de service et les fonctions techniques, avant de

proposer des solutions constructives qui seront mises en ceuvre. A cet effet, le diagramme FAST

permet de bien comprendre un produit complexe, puis d'introduire différents scénarios de

solutions techniques, jusqu'aux équipements constitutifs du produit, en répondant aux questions

: Pourquoi ? Quand ? Comment ? A partir d'une fonction donnée(Bououchma et Herrou 2023).

La Figure 11 indique 1’analyse technico-fonctionnelle du foyer.
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Admettre la Stocker la Foyer

balle de iz balle de 11z interne

FP
Trappe
Production Canaliser L
— — d’accés ala
de chaleur la chaleur
chaleur
Foyer
mterne
FC1
Facilement
Fc2 Poids utilisable
Utilisation du
FC3 .
bon matériau
Présence d’une
FC4 meilleure adhérence
FC5 Foyer totale
Jolie forme
FCo
et couleur
FC7 Respecter les normes d’isolation Solution
et de chaleur constructives
Utilisation des
FC9

matériaux locaux
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Enlever les

charbons + cendres
FC10 || Faciliter
d’entretien
Nettoyage
Circulation de
FC11 Envoyer de I'air I'air entre les

parois

Figure 11 : Diagramme FAST

5) SADT

Fonction

constructive

Détergent

Utilisation du
ventilateur d'une
centrale d'ordinateur

La méthode SADT est une méthode graphique qui part du général pour aller au particulier. Elle

permet de décrire des systemes ou coexistent des flux de matieres d'ceuvre (produits, énergies

et informations). L'analyse SADT va permettre d’organiser ces flux de données pour donner

une vision globale du systéme puis par une analyse des niveaux successifs, permettre de préciser

de plus en plus finement le role de chacun des éléments du systéme.

La figure 12 indique la représentation graphique des actigrammes (moyens, entrées, controles,

sorties) du digramme SADT.

Balle de riz

Dispositif J

d’allume flamme

Air

Ad

A4

Production de flamme

Flamme

fumée

v

A-0

»
>

|

Foyer

Charbon +Cendre
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Figure 12 : Représentation graphique des actigrammes du diagramme SADT

La Figure 13 indique la décomposition du diagramme SADT du foyer

-

Balle de riz
Balle de 11 ]
atedenz | Recevoir la balle de
riz
Al
[Foyer interne | Admettre
I’allume Air
—»
Dispositif flamme | 5» J‘
d’allume flamme I Flamme
Chaleur R
Port DAF >
A3 >
Charbon + Flam
Cendre o me

Recueillir
Foyer >

la flamme

Iy
A4
Foyer
AD Permettre la production du feu

Figure 13 : Décomposition du diagramme SADT du foyer.
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b. Conception et Réalisation
Dans le cadre de la conception, une methodologie rigoureuse a été menée a savoir les calculs
de diamétre et hauteur du réacteur interne.
Concernant la réalisation, le prototype a été congu a partir du logiciel AutoCAD. Il a été fait en
2D et en 3D, représenté respectivement sur les figures 15 et 16 ci-dessous

Pour mieux comprendre la réalisation plusieurs images ont été insérées en annexe.

i.  Conception
La relation ci-dessous nous a permis de trouver la valeur du diamétre de notre réacteur. Il faut

noter que j’ai pris la valeur 90 kg/ m?-h car si je change cette valeur, mon diamétre changera

b 1,27 X TCC f Eq 9
Do 1,27 X 4
B 90

D=0,25mou25cm

aussi.

C’est la méme chose pour la hauteur du réacteur, nous avons eu sa valeur avec la relation
suivante. Les 0,62 signifient que le foyer fonctionnera pendant 35 min pour un chargement.
De méme les 90 de la hauteur me permettent de conserver une hauteur de 55 cm.

_TGSxT
B d

b 90 x 0,62
100

H=0,55mou55cm

(Cf,Eq 8)

La relation suivante nous a permis de prendre le type de ventilateur

.. 01x45x4
Débit, air = — {5 (Cf,Eq10)

Débit, air = 1,45 m3/h

Suite a ce débit d’air nous avons choisi un ventilateur de dimensions : 92x92x25 mm.

Type : DSB0912M
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ii. Réalisation

Dans cette partie nous avons les schémas AutoCAD 2D avec ces différentes dimensions, le 3D

et une vue réelle du foyer a pyrolyse. Ainsi nous disons que ce foyer est composé de plusieurs

éléments a savoir :

Le foyer externe

Le foyer interne

Le support marmite

Le chargement de la balle de riz

Le ventilateur avec les entrées et sortie d’air
Le cendrier avec la sortie des cendres

La figure 14 indique la coupe en face du Schéma AutoCad 2D du foyer a pyrolyse congu.

5500

60.00

A\

| il
WIS

4
LEGENDE
7y Bionmme
essflp Enréiear ventilo
Air sec ondaire préchauffé a
g travers fespace anmlaire
8 \
Gaz de pyrolyze
o— 1400 3 y
D Sorde cendres
a .
= =
4
4.00
Y -— 10.00

28.00

Y 33.00 >
3700

Figure 14: Coupe en face du Schéma autoCAD 2D du foyer a pyrolyse.

La figure 15 indique la vue en 3D du foyer a pyrolyse congu.

ALASSANE BONKANO Ibrahim GEE/ER  Promotion 2023-2024 25




Conception d’un foyer domestique a pyrolyse pour la balle de riz

Figure 15:Vue en 3D du foyer a pyrolyse.

La figure 16 indique la vue en face du foyer a pyrolyse réaliser

Figure 16 : Vue en face du foyer a pyrolyse réaliser
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C.

Résultats des tests TEE

Le tableau 111, indique les résultats du TEE qui sont présentés dans la procédure ci-dessous
Tableau I11 : Récapitulatif des essais des trois foyers

Foyer pyrolyse

Foyer Roumdé

Foyer 3 pierres

Quantité eau (Kg)

7 7 7
Temps d’ébullition 10min30S 12 23
(min)
Quantité de biomasse 2,3 1,186 1,214
(Kg)
Energie théorique (Kj) 2,3*14 1,186*18,5 1,214*18,5
Qo=m*PClI
Energie résiduel, char 0,82*26 0,116*29,5 0,120*29,5
(Kj)
Qi=m*PClI
Energie réelle recue 10880 18519 18919
(Kj)
Q2= Qo- Q1
Energie eau (Kj) 2077,46 2089,164 2068,682
=m*cp*AT
_ Qe 19,09 11,28 10,93
n= Qre

La figure 17 ci-dessous indique I’évolution de la température de 1’ecau des trois foyers en

fonction des enregistrements. Nous remarquons que le foyer IB atteint les 100°C en 10min30s

suivi du foyer Roumdé et du foyer trois pierres qui atteignent les 100°C respectivement a la

12°™e et 23°™ minute. Le pas entre deux prises de température est de 30 secondes.
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1101
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Figure 17 : Evolution de la température de 1’eau des trois foyers

d. Résultats des analyses immédiates de la balle de riz
L’analyse immédiate des balles de riz a été faite dans le Laboratoire Energies Renouvelables et
Efficacité Energétiques. Les calculs du taux de cendre et du taux de matiéres volatiles ont été
faits suivant la base de matiéres seches. Le carbone fixe a été obtenu en faisant juste la

différence. Le tableau IV, illustre les résultats des analyses immédiates de la balle de riz.

Tableau IV : Analyse immediate des balles de riz

Analyse immédiate (%)
Humidité 0,17
Cendres 21,63
Matiéres volatiles 61,39
Carbone fixe 16,98

Au vu de ces résultats, on remarque que nos balles de riz sont constituées en grande partie de
matieres volatiles de plus ce qui nous donne un fort dégagement de gaz pendant la pyrolyse.

e. Résultat des analyses immédiates du biochar
Le tableau V ci-dessous présente les resultats des analyses immédiates des échantillons de
biochar produit a partir des balles de riz a la température de 532,5 °C. Cette analyse a été faite
au LABEREE du 2iE. Les calculs du taux de cendre et du taux de matieres volatiles ont été faits

sur la base de matiéres seches. Le carbone fixe a été déterminé par différence.
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Tableau V : Analyse immédiate du biochar

Analyse immédiate (%)
Cendres 46,81
Matiéres volatiles 9,72
Carbone fixe 43,47

2. DISCUSSION ET ANALYSE
Dans cette partie nous faisons une analyse et discussions des différents résultats trouvés et nous
faisons en méme temps un rapprochement avec ceux de la littérature.
Premierement nous allons parler du foyer et des tests du foyer. Il faut noter que 1’analyse
fonctionnelle nous a permis de mettre en place un prototype qui suit une démarche scientifique
et dont nous avons la parfaite compréhension de son fonctionnement. Elle a été un facteur
d’encouragement dans la créativité car nous avons pu concevoir un foyer a pyrolyse dont son
objectif n’est pas de produire du charbon mais plutét pour d’autres fins comme bouillir de I’eau
ou faire de la cuisson.
Les tests d’ébullition d’eau nous ont permis de voir a travers la figure 17 que notre foyer a
pyrolyse atteint plus vite les 100°C que les deux autres foyers . Dans le tableau I11, nous avons
le récapitulatif des essais des trois foyers. Nous remarquons que pour la méme quantité d’eau
le temps d’ébullition du foyer a pyrolyse est de 10 min 30 s comparativement aux deux autres
foyers qui sont respectivement de 12 min et 23 min pour les foyers Roumde et trois pierres.
Comme vous le remarquez la quantité de biomasse pour le foyer Ib est plus grande que celle
des autres foyers et cela est d0 a sa hauteur qui est de 55 cm. La valeur de sa chaleur émise est
presque proche de celle du foyer trois pierres. Aussi la valeur de son énergie d’eau est proche
de celle du foyer Roumde. Quant aux charbons et cendres du foyer Ib, nous constatons une
faible quantité comparativement aux quantités des deux autres foyers.
En termes de rendement nous remarquons que le rendement du foyer a pyrolyse est au-dessus
des deux autres foyers respectifs Roumde et trois pierres.
Les résultats de I’analyse immédiate des balles de riz nous donnent un taux d’humidité faible
de 0,17 % par rapport a celui de (Natarajan et Ganapathy 2009) dans leurs travaux . Nous disons

que nous avons bien séchée notre biomasse dans un séchoir a 80°C pendant 10h de temps avant
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son utilisation au sein du réacteur de pyrolyse pour les différents tests. Ce résultat nous permet
de pouvoir bien brdler les gaz de pyrolyse mais aussi dans la production du biochar. Nous
constatons au sein de nos balles de riz une teneur en cendres (matieres minérales) de 21,63%.
Cette valeur est proche de celle obtenue par Cruz (voir tableau 1) lors de ses travaux. Elle peut
engendrer des problémes pour des processus de combustion ou de gazéification. Nous profitons
de rappeler a ceux qui font la production du biochar, qu’ils doivent arréter le processus a temps
sinon il y aura formation des cendres. Notre taux de matiéres volatiles est dans sa plus grande
valeur dans les balles de riz. 1l est proche de celui de (Natarajan et Ganapathy 2009).avec un
écart de 8%. Nous avons donc une grande perte en masse et en volume des balles de riz et un
dégagement important des gaz de pyrolyses (Prins et al. 2011).

Le biochar produit est riche en matiéres minérales selon les résultats des analyses immédiates
L’enfouir dans le sol mettra la matiére minérale a la disposition des plantes et les

microorganismes n’auront qu’a dégradez que 39% de la matiére organique en matiére minéral.
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V.CONCLUSION-PERSPECTIVE

Au terme de ces travaux qui ont porté sur la conception d’un foyer domestique a pyrolyse
fabriqué en Afrique de I’ouest, il ressort que le Burkina Faso et bien d’autres pays regorgent
d’un potentiel résidu agricole quasiment inexploité qui pourrait étre utilisé pour diminuer les
dépenses énergétiques et budgétaires des populations. 11 faut noter qu’il y a déja plusieurs
groupements de femmes au Burkina Faso qui travaillent sur 1’étuvage du riz paddy .Cet étuvage
se fait par des foyers améliorés utilisant le bois comme combustible. Parmi ces groupements il
y’en a d’autres qui utilisent déja la balle de riz comme combustible. Dans 1’optique d’améliorer
les conditions de ces groupements de femmes, nous pouvons mettre notre foyer a pyrolyse a
leur disposition. Les tests de TEE réalisées sur les trois foyers nous ont permis d’avoir une idée
de leurs performances. En conclusion nous dirons qu’avec les valeurs respectives des
rendements des foyers Ib, Roumdé et trois pierres qui sont : 19,09% ; 11,28% ; 10,93%, le foyer
Ib est le plus performant suivi du foyer Roumdé et du foyer trois pierres.

RECOMMANDATIONS

» Il est recommandé de bien sécher la balle de riz avant de lancer le processus de pyrolyse.

» 1l est recommandé d’augmenter la taille du support du ventilateurs.
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Annexe 1: Présentation de la zone d’étude
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Annexe 2: Réalisation du foyer externe
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Annexe 3 : Reéalisation du foyer interne
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Annexe 4 : Assemblage et soudure des éléments du foyer a
pyrolyse
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Annexe 5 : Equipe de réalisation et le foyer a pyrolyse concu
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