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Photos 1.
Conduite d’une meule améliorée a tirage inversé (MATI) :

a. arrangement des bois et mise en place de la bouche d’allumage ;

b. fabrication des évents.

Operating an Improved reversed-turn charcoal pile (IRDG):
a. arranging the wood and setting up the ignition port;

b. making the vents.

Photos M. F. A. Ramilison, 2023.
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RESUME

Analyse comparative des charbons de
bois produits par trois méthodes de
carbonisation a Madagascar

A Madagascar, 28,5 % des ménages utilisent
le charbon de bois pour cuisiner. Pour
répondre a la demande, des méthodes
locales de carbonisation traditionnelles
et peu efficaces sont utilisées. Cette étude
examine trois méthodes utilisant des
matériaux forestiers locaux : i) MATI (Meule
améliorée a tirage inversé), actuellement en
phase d’extension;ii)une meule hybride (HB)
utilisée localement par les charbonniers ; et
iii) la pratique traditionnelle « Doro Dedaka
» (DD). Ces techniques différent par la posi-
tion des évents, 'humidité et l'agencement
du bois a carboniser dans la meule. Llobjectif
est de comparer les caractéristiques phy-
sico-chimiques et énergétiques du char-
bon d’Eucalyptus robusta obtenu par ces
méthodes. Le rendement brut de MATI est
de 25 %, contre 19 % pour HB et 12 % pour
DD. Les densités apparentes des charbons
des trois types de meules sont statistique-
ment similaires. Un charbon d’eucalyptus
acheté sur le marché (charbon x) a égale-
ment été caractérisé. Les matiéres volatiles
sont statistiquement similaires pour MATI,
HB et DD tandis que celles du charbon x
sont plus faibles (12,19 %). De plus, la teneur
en cendres varie significativement entre les
différents types de charbons: le charbon HB
posséde la teneur en cendres la plus faible
(2,04 %), tandis que le charbon x présente
la teneur la plus élevée (3,59 %). La teneur
en carbone fixe des charbons fabriqués est
quasi-similaire, mais celle du charbon x est
légérement inférieure (75,02 %). Le charbon
MATI détient la meilleure valeur calorifique
avec 31 307 J/g, contre 31 070 }J/g pour HB
et 29 453 J/g pour DD. Le charbon x a une
valeur calorifique de 29 723 J/g. Ces résultats
montrent que MATI, avec son rendement
élevé et ses performances énergétiques
optimales, constitue une alternative pro-
metteuse pour améliorer l'efficacité de la
production de charbon tout en préservant
les ressources forestiéres.

Mots-clés : analyse physico-chimique,
carbonisation améliorée, carbonisation
hybride, carbonisation traditionnelle,
charbon de bois, Eucalyptus robusta,
Madagascar.
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ABSTRACT

Comparative analysis of charcoal produced
by three carbonisation methods in
Madagascar

In  Madagascar, 28.5% of households
use charcoal for cooking. To meet this
demand, local and traditional charcoal-
making methods are being used, but they
are not very efficient. This study examines
three methods using local forest materials:
i) MATI (Improved reversed-turn charcoal
pile), which is currently being extended;
ii) a hybrid charcoal pile (HB) used locally
by charcoal makers; and iii) the traditional
practice of ‘Doro Dedaka’ (DD). These tech-
niques differ in the position of the vents,
the humidity, and the arrangement of the
wood to be charred in the charcoal pile. The
aim is to compare the physico-chemical and
energy characteristics of Eucalyptus robusta
charcoal obtained using these methods. The
gross yield of MATI is 25%, compared with
19% for HB and 12% for DD. The apparent
densities of the charcoals from the three
types of charcoal piles were statistically
similar. A eucalyptus charcoal purchased
on the market (charcoal x) was also cha-
racterised. Volatile matter was statistically
similar for MATI, HB, and DD, while that of
charcoal x was lower (1219%). In addition,
the ash content varied significantly between
the different types of charcoal: HB charcoal
had the lowest ash content (2.04%), while x
charcoal had the highest (3.59%). The fixed
carbon content of manufactured charcoals
is almost identical, but that of x charcoal
is slightly lower (75.02%). The MATI char-
coal has the highest calorific value with
31,307 J/g, compared with 31,070 J/g for HB
and 29,453 J/g for DD. Charcoal x has a calo-
rific value of 29,723 J/g. These results show
that MATI, with its high yield and optimum
energy performance, is a promising alter-
native for improving the efficiency of char-
coal production while preserving forest
resources.

Keywords: physico-chemical analysis,
improved carbonisation, hybrid
carbonisation, traditional carbonisation,
charcoal, Eucalyptus robusta, Madagascar.
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RESUMEN

Analisis comparativo del carbon vegetal
producido mediante tres métodos de
carbonizacion en Madagascar

En Madagascar, el 28,5% de los hogares uti-
liza carbon vegetal para cocinar. Para satis-
facer esta demanda, se utilizan métodos
locales de fabricacion de carbon vegetal
que son tradicionales y poco eficaces. Este
estudio examina tres métodos que utilizan
materiales forestales locales: i) la MATI (car-
bonera vegetal mejorada de giro invertido),
que se esta ampliando actualmente; ii) una
carbonera hibrida (HB) utilizada localmente
por los carboneros; y iii) la practica tradicio-
nal del «Doro Dedaka» (DD). Estas técnicas
difieren en la posicion de los respiraderos,
la humedad y la disposicion de la madera
a carbonizar en la carbonera. El objetivo es
comparar las caracteristicas fisicoquimicas
y energéticas del carbon vegetal de
Eucalyptus robusta obtenido mediante
estos métodos. El rendimiento bruto del
MATI es del 25%, frente al 19% del HB y el
12% del DD. Las densidades aparentes de
los carbones procedentes de los tres tipos
de pilas de carbon vegetal fueron estadis-
ticamente similares. También se caracte-
rizo un carbon de eucalipto comprado en el
mercado (carbon x). La materia volatil fue
estadisticamente similar para MATI, HB y
DD, mientras que la del carbon x fue inferior
(1219%). Ademas, el contenido de cenizas
variaba significativamente entre los dis-
tintos tipos de carbon: El carbon HB tenia
el contenido de cenizas mas bajo (2,04%),
mientras que el carbon x tenia el mas alto
(3,59%). El contenido de carbono fijo de los
carbones manufacturados es casi idéntico,
pero el del carbon x es ligeramente infe-
rior (75,02%). El carbon MATI tiene el valor
calorifico mas alto con 31.307 J/g, frente
a los 31.070 J/g del HB y los 29.453 )/g del
DD. El carbon x tiene un valor calorifico de
29.723 )/g. Estos resultados demuestran que
el MATI, con su alto rendimiento y su 6ptimo
comportamiento energético, es una alterna-
tiva prometedora para mejorar la eficiencia
de la produccion de carbon vegetal preser-
vando los recursos forestales.

Palabras clave: analisis fisico-quimico,
carbonizacion mejorada, carbonizacion
hibrida, carbonizacion tradicional, carbon
vegetal, Eucalyptus robusta, Madagascar.



Introduction

L'usage de biomasse comme combustible solide pour
la cuisine et le chauffage domestique reste omniprésent
pour les pays en voie de développement. La combustion, la
gazéification et la pyrolyse sont les moyens de conversion
thermochimique les plus frequemment utilisés pour pro-
duire de 'énergie a partir de la biomasse (Wang et al., 2016).
Le charbon de bois est le combustible produit par la pyrolyse
lente du bois. Les meules traditionnelles sont les plus utili-
sées dans toute I'Afrique subsaharienne pour la production
de charbon de bois en raison de leur faible investissement
en équipements et matériaux, ainsi que de leur flexibilité en
ce qui concerne leur taille et leur forme (Mugo et Poulstrup,
2003). Selon Sedano et al. (2016), le charbon de bois demeu-
rera la principale source d'énergie en Afrique dans un futur
proche et devrait connaitre une augmentation jusqu’en
2040. Avec l'augmentation de la population et l'urbanisa-
tion, le charbon de bois est le combustible le plus large-
ment adopté dans les villes malgaches. Cela s'explique du
fait que ce combustible présente plusieurs avantages par
rapport au bois de feu : plus léger, plus facile a transporter
et a stocker, il génére moins de fumées et posséde un pou-
voir calorifique plus élevé (Johnson, 2009 ; Lame et Adamu,
2018). Selon I'INSTAT (2021), 28,5 % des ménages malgaches
utilisent encore le charbon de bois pour satisfaire leurs
besoins énergétiques pour la cuisson des aliments. Dans la
région de I'’Analamanga a Madagascar, les consommations
annuelles moyennes par habitant en milieu urbain sont
évaluées a 104 kg de charbon de bois (Charpin et al., 2019).
En raison de sa situation économique actuelle, Madagascar
se classe parmi les nations les plus démunies de la pla-
néte. Par conséquent, la plupart des ménages ne peuvent
pas se permettre d'utiliser des combustibles de subs-
titution tels que le gaz, le pétrole lampant et l'électricité
(Ramaroson et al., 2015). Cette demande croissante en éner-
gie exerce une pression de plus en plus forte sur les res-
sources forestiéres, avec environ 1544 millions de tonnes de
charbon de bois produites au niveau national en 2021 (FAO,
2023). Cette production de charbon de bois est réalisée a
partir de technologies locales ayant des rendements faibles
et conduisant a des charbons de qualité trés variable. Une
demande de charbon de bois de cette ampleur a un impact
néfaste sur l'environnement, participant a une défores-
tation massive et incontrolée. Selon Rafitoson (2017), la
transformation du bois en charbon de bois a vocation éner-
gétique aurait quadruplé pendant les 20 derniéres années
a Madagascar et cette tendance entraine l'accélération de
la déforestation. Les besoins continuent de croitre en rai-
son de l'augmentation de la population. C'est ainsi que ce
secteur a des liens directs avec le changement climatique a
travers ses effets sur la dégradation des foréts et aussi en
raison des émissions de gaz a effet de serre durant le pro-
cessus de carbonisation (FAO, 2020). Bien que différentes
techniques améliorées aient été vulgarisées dans plusieurs
régions de Madagascar (Montagne et al., 2010), l'adoption
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de ces techniques par les charbonniers reste un défi mal-
gré la formation de nombreux d’entre eux (Bouillet et al.,
2019). Le développement de techniques innovantes et éco-
nomiquement viables est essentiel pour maintenir une pro-
duction de charbon de bois de qualité et renouvelable. Ces
derniéres années, des techniques améliorées de carboni-
sation (TAC) utilisant une meule améliorée a tirage inversé,
appelée MATI, ont été vulgarisées grace a des projets de
développement, dans les zones approvisionnant la capitale
en charbon de bois. Ces techniques different des méthodes
traditionnelles et des pratiques habituelles des charbon-
niers par l'orientation de la meule dans le sens contraire au
vent dominant, le controle de l'entrée et de la sortie d’air
au sein de la meule, l'utilisation de bois séchés sur coupe et
la fagon d’arranger les bois dans la meule (Montagne et al.,
2010). Ce sont des techniques prometteuses car elles sont
particulierement adaptées aux conditions de travail locales
et leur usage permet d’'améliorer les revenus des char-
bonniers (Bouillet et al., 2019). La question qui se pose est
de savoir si l'usage de ces nouvelles pratiques de carbo-
nisations impacte la qualité des charbons produits. Cette
étude émet I'hypothése que le procédé MATI permet non
seulement d’'obtenir de meilleurs rendements de carboni-
sation, mais améliore également la qualité des charbons
par rapport aux méthodes traditionnelles. Lobjectif est de
comparer les rendements de carbonisation, les proprié-
tés physico-chimiques (granulométrie, densité apparente,
analyse immédiate : matiéres volatiles, cendres et carbone
fixe) et le contenu énergétique des charbons a partir des
bois d’Eucalyptus robusta Smith provenant d’'une méme
parcelle de forét. Cette espéce est la plus exploitée pour
la production de bois-énergie destiné a la population de la
capitale. Trois procédés de carbonisation ont été testés : i)
la meule MATI ; ii) la meule hybride HB (pratique courante
des charbonniers locaux intégrant une partie des préconi-
sations des TAC) ; et iii) la méthode traditionnelle utilisant
une meule appelée « Doro Dedaka (DD) ».

Mateériels et methodes

L'évaluation qualitative d'une carbonisation artisanale
repose principalement sur le rendement et la qualité du
charbon de bois produit, notamment le taux de matiéres
volatiles, de carbone fixe et de cendres (Temmerman et al.,
2019). Dans le but de produire les charbons a partir de trois
méthodes de carbonisation différentes et d'évaluer leurs
propriétés, les bois utilisés, agés de 4 ans, sont issus d’'une
méme parcelle de forét. Ces bois provenaient majoritaire-
ment de bois juvénile, et les carbonisations ont été réali-
sées simultanément.
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Démarche adoptée
pour la pratique de carbonisation

Des carbonisations en meules de terre ont été réali-
sées sur le terrain, suivies d’analyses des charbons en labo-
ratoire.

Lieu de carbonisation

La plus grosse zone productrice de charbon de bois
approvisionnant la capitale est le district de Manjakandriana
(Andriamifidy Andoniaina, 2014). La parcelle de forét et le
lieu de carbonisation se situent a Ambohiboalavo, hameau
de la commune rurale d'Alarobia (figure 1). Ce lieu est une
zone d'intervention du projet de développement intégré
Aménagement et Bois Energie (DIABE) qui vulgarise les TAC
avec la méthode MATI. Un maitre charbonnier formé par
ce projet a guidé et supervisé la réalisation des 3 types de
meules retenues : MATI, HB et DD.

Conditions de chaque type de carbonisation

Les détails techniques relatifs a la fabrication des trois
meules de carbonisation sont présentés dans le tableau |,
offrant une vue d’ensemble sur les éléments clés a prendre
en compte. Le rendement brut en charbon de bois a été
déterminé par la différence de masse entre les bois initiaux
avant les pyrolyses et les charbons de bois résultants.

Caractérisation physique des bois

Densité des bois

Avant carbonisation, les bois ont fait 'objet d'une
mesure de densité conformément a la norme 1SO 13061-2
(2014). Cette mesure a été effectuée sur du bois a 12 %
d’humidité, obtenu en plagant les échantillons collectés
sur le terrain dans une enceinte climatique réglée a une
température de 20 °C et 65 % d’humidité relative (HR). Ces
échantillons ont une forme cubique de 2 cm de c6té et sont
prélevés a une hauteur de 1,30 m au-dessus du sol. La den-
sité est déterminée par le rapport entre la masse pesée du
bois et le volume de l'échantillon selon 'équation (1).
p=X

Vv
ol D: densité a 12 % Humidité relative, M : masse du bois a
12 % HR (g) et V : volume du bois & 12 % HR (cm?).

La masse a été obtenue en utilisant une balance de
précision 0,01 g. Le volume a été déterminé par immer-
sion dans l'eau distillée ol la masse du volume déplacé
est égale au volume de l'échantillon (llic et al., 2000 in
Chave et al., 2006).

équation (1)

{

{ndriana

Légende

* Capitale
¢ Lieu de carbonisation
0 10 20km [ District Man]akanfdrlana
[ — (- Cgmmune Alarobia
[ Région Analamanga
47.000 48.000
Figure 1.

Carte localisant le lieu des essais de carbonisation.
Map showing the location of the carbonisation trials.
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Tableau .
Spécifications pour la fabrication des trois meules de carbonisation testées.
Specifications for the manufacture of the three charcoal piles tested.

Meules  Spécifications et représentation schématique des étapes de la Schéma de montage

carbonisation

MATI - Utilisation de matériaux locaux.

HB

DD

- Orientation de la meule contraire au sens du vent.
« Bouche d’allumage : contraire au sens du vent.

- Meule avec des évents permettant 'entrée et la sortie d'air
dans la meule : meule a tirage inversé.

« La charge du bois se place sur des gros longerons qui
permettent la circulation d’air dans la meule.

- Arrangement des bois dans la meule : les bois de petite
dimension sont a mettre en bas, puis ceux de grande
dimension et de nouveau ceux de petites dimensions en haut.

« Sans accélération de la cuisson avec percage de la meule 10 Mottes de terre Feuillage sec
mais existence d'un contréle des évents d'aération par le
charbonnier.

- Recouvrement avec des feuilles d'arbres avant le
recouvrement par la terre. 1

- Surveillance de la carbonisation : fermeture ou ouverture
des évents en fonction de la cuisson des charbons et de la
progression de la carbonisation.

« Bois séchés pendant 4 semaines sur la coupe avant
l'enfournement.

- Orientation de la meule selon le sens du vent.

- Bouche d’allumage : suivant le sens du vent.

- La charge du bois se place sur des petits longerons qui -\'ﬂ \\
permettent la circulation d’air dans la meule. ; k

- Arrangement de bois dans la meule au hasard. 1 2 3

- Sans accélération de la cuisson avec percage de la meule au
besoin.

+ Recouvrement avec des feuilles d'arbres avant le

recouvrement par la terre.
8 de la meule

- Bois séchés pendant 4 semaines sur la coupe avant
l'enfournement.
- Matériaux locaux.
- Pas d’évent. : -\
- Bouche d’allumage : suivant le sens du vent. \

« Pas de longeron, la charge du bois est directement posée sur
terre. 1 2 3

- Pas d’arrangement de bois dans la meule.

« Accélération de la cuisson : les charbonniers percent la meule
afin d’accélérer la cuisson.

« Pas de recouvrement en feuille : la meule est directement S
Bouche d'allumage Mottes de t
couverte par de la terre. . che datur gs ottes de terre

« Orientation de la meule selon le sens du vent.
- Bois enfournés juste apres l'exploitation des bois.

MATI : meule améliorée a tirage inversé, actuellement en phase d'extension ; HB : une meule hybride utilisée localement par les charbonniers ;
DD : meule traditionnelle « Doro Dedaka ».

MATI: Improved reversed-turn charcoal pile, which is currently being extended; HB: a hybrid charcoal pile used locally by charcoal makers;

DD: the traditional practice of ‘Doro Dedaka’.

Bouche d'allumage
de la meule

. /
Bouche d'allumage 7 Mottes de terre Feuillage sec

5

Longueur 18-2m

F.vems
d'aération

Sens du vent dominant:
Orientation de la meule

~

Sens du vent
dominant :
orientation

«1 delameule

N

Sens du vent
dominant:
Orientation
de la meule
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Humidité des bois

Avant carbonisation, I'humidité de cinq échantil-
lons de bois (bois ronds), d’'un diamétre compris entre
6 et 9 cm, choisis au hasard a été mesurée en utilisant un
humidimeétre portable de référence Dr.meter digital wood
moisture meter MD-812. Le principe repose sur l'insertion
des deux pointes de 'humidimétre dans le bois et l'affi-
chage donne immédiatement la valeur de I'humidité du
bois en question en pourcentage (%). Pour les mesures, les
écorces ont été retirées et les sondes de 'humidimétre ont
été pointées sur le bois.

Caractérisation des charbons de bois

Echantillonnage des charbons

L'échantillonnage des charbons consiste a prendre
des charbons qui vont représenter tout le lot fabriqué.
Ces charbons échantillonnés ont été utilisés pour tous les
tests et analyses. Trois prélévements élémentaires ont été
faits sur chaque sac de charbon selon la norme 1SO 18135
(AFNOR, 2017) (figure 2).

Cette étape a consisté au tri des charbons en fonction
de la granulométrie afin d’évaluer la taille des charbons
dans chaque sac. De plus, elle visait a estimer le pourcen-
tage des différentes tailles des charbons pour tous les sacs.
Des tamis avec des mailles de 10 cm x 10 cm, 6 cm X 6 c¢m,
3,5cm x 2 cm, et 1,3 cm x 1,3 cm respectivement ont été
fabriqués pour trier les charbons issus de chaque préléve-
ment élémentaire.

La qualité du charbon de bois a été évaluée par :
i) lanalyse des constituants immédiats (matiéres volatiles,
cendres et carbone fixe) ; ii) la valeur calorifique ; iii) la
densité apparente ; et iv) les dimensions du charbon de
bois (Brisefo-Uribe et al., 2015). Pour les analyses immé-
diates et des contenus énergétiques, les échantillons ont
été broyés sous forme de poudre de granulométrie infé-
rieure ou égale a 200 pm en employant un mortier et un
pilon en granite pour le broyage et un tamis d'analyse de
type Retsch avec une maille de 200 pm pour l'obtention de
la poudre.

Analyse de la propriété physique des charbons : densité
apparente

La densité apparente (g/cm?®) des échantillons de
charbon des bois a été mesurée en suivant la Norme ASTM
D2395 (Dufourny et al., 2019). Cinqg répétitions ont été utili-
sées pour chaque type de charbon analysé et la moyenne a

été prise en compte. Le volume de chaque échantillon a été
déterminé par immersion dans l'eau. Pour cela, la masse du
volume déplacé par l'échantillon correspond au volume de
'échantillon, et la mesure a été effectuée lorsque l'échan-
tillon n'absorbait plus d’eau, c’est-a-dire aprés qu'il ait été
complétement saturé en eau. La mesure est basée sur le
principe d'Archiméde pour avoir le volume précis d'eau
déplacée en utilisant une balance de précision 0,01 g. La
densité apparente a été calculée comme le rapport entre la
masse séche et le volume de I'échantillon.

Analyse des propriétés chimiques

Les propriétés chimiques analysées ont été la teneur
en matieres volatiles, la teneur en cendres et la teneur en
carbone fixe. Les analyses ont été toutes effectuées sur une
base séche aprés avoir enlevé 'humidité des poudres de
charbons dans une étuve a 103 °C jusqu»a stabilisation de
leur masse. La norme NF EN 1860-2 (AFNOR, 2005) a été uti-
lisée pour l'analyse des propriétés chimiques. Une balance
analytique Sartorius PRACTUM 124-1S a été utilisée pour
les pesées et les masses obtenues ont été exprimées en
grammes. Pour chaque échantillon, quatre répétitions sur
dix creusets ont été effectuées. La moyenne des valeurs
obtenues a été retenue.

Mesure de la teneur en matiéres volatiles (MV)
Lefoura moufle a été préchauffé a900°C, et 'échantillon
y a été placé pendant 7 minutes sans contact avec lair. La
teneur en substances volatiles, exprimée en pourcentage de
la masse, est obtenue a l'aide de 'équation (2) :
m,—my

MV =——-—x100
m,—m,;

équation (2)

ol m, représente la masse du creuset avec son couvercle,
m, est la masse du creuset avec son couvercle et I'échantil-
lon (aprés séchage a l'étuve), et m, est la masse du creuset
avec son couvercle et les échantillons (aprés 900 °C au four
a moufle du type Nabertherm + stabilisation de masse dans
un dessiccateur).

Détermination de la teneur en cendres

Le creuset a été introduit dans le four a moufle a tem-
pérature ambiante. La température a été portée a 250 °C
en 30 minutes, augmentée de 250 °C a 500 °C au cours
des 30 minutes suivantes, puis de 500 °C a 710 + 10 °C en
60 minutes. Cette température a été maintenue jusqu'a

Prendre trois coups de
pelle au hasard

Déverser un sac de
charbon sur le sol

E it
— e

Peser chaque lot obtenu :

Balance de laboratoire
+
s e e T e T
RIS
AT RL ARSI
SIA IR ATEI
CHLH LAY -,
ERRRISRE
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A Te ety

Peser chaque lot retenu
par les tamis :
balance de laboratoire

—_—

A

Tamisage: Tamis i,z, 3et4

Tamis 1: 10 cm x 10 cm / Tamis 2: 6 cm x 6 cm
Tamis 3:3,5cm x 2 cm / Tamis 4: 1,3 cm x 1,3 cm

Figure 2.

Echantillonnage des charbons de bois pour les tests de carbonisation.

Sampling charcoals for carbonisation tests.
Photo M. F. A. Ramilison.
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Photo 2.

Assemblage d’'une meule hybride (HB) : arrangement des bois.
Assembling a hybrid charcoal pile (HB): wood arrangement.
Photos M. F. A. Ramilison, 2023.

l'obtention d’'une masse constante. Le pourcentage mas-

sique des cendres a été calculé a partir de la masse du

résidu aprés incinération. La teneur en cendres A (en %)

s'obtient alors par l'équation (3) :
-m,

my
A=———x100
m,—m,

équation (3)

ol m, représente la masse du creuset avec son couvercle,
m, est la masse du creuset avec couvercle + ['échantillon
(aprés séchage a l'étuve), et m, estla masse du creuset avec
couvercle et les cendres.

Détermination du taux de carbone fixe

Le carbone fixe est le résultat de la difference entre
les teneurs en matiéres volatiles et matiéres minérales
résiduelles, exprimé en pourcentage. En d'autres termes,
c'est le carbone qui reste aprés élimination de la matiére
carbonique volatile et des cendres du charbon de bois sec.
Le taux de carbone fixe du charbon de bois, en pourcen-
tage, s'obtient par I'équation (&) :

C,.=100—(MV+A) équation (&)

fixe
ol C,, représente la teneur en carbone fixe (en %), MV :
teneur en matiéres volatiles (en %) et A : teneur en cendres
(en %).

Analyse du contenu énergétique : pouvoirs calorifiques
et composants élémentaires

Lanalyse des pouvoirs calorifiques et des compo-
sants élémentaires a été faite suivant la norme NF EN I1SO
18125 (AFNOR, 2017). Pour trouver la valeur calorifique des
échantillons, un calorimétre a bombe a été utilisé. Le pou-
voir calorifique supérieur brut (PCSbrut en J/g) s'obtient par
'équation (5) :
Pcsbmt: (Kl X Ecal x (tm_ti)_Kl X (L_I) X Ept)

M

ou E_, est 'équivalent calorimétrique du calorimétre, de la
bombe, de leurs accessoires et de l'eau introduite dans la
bombe (E_, est calculé en faisant au moins 5 détermina-
tions concordantes du PCS de l'acide benzoique de qua-

équation (5)
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lité « étalon pour calorimétre »), E_, est exprimé en Cal/°C
(déterminer réguliérement, prendre la moyenne), E, estle
pouvoir calorifique du platine 2,3 Cal/cm, K1 est le facteur
de conversion des calories en joules = 4,1855 J/Cal, t_ est
la température maximale en °C, t, est la température ini-
tiale en °C, L est la longueur de fil de platine initiale en cm,
L est la longueur de fil de platine restante en cm et M est la
masse de la pesée de ['échantillon a analyser en g.
Le pouvoir calorifique supérieur sur
PCSanhydre en J/g s'obtient par 'équation (6) :

anhydre

100
brut x
100—H

oU H représente la teneur en humidité de l'échantillon en %.

Concernant les pouvoirs calorifiques inférieurs, les
équations (7) et (8) suivantes permettent de calculer le pou-
voir calorifique inférieur anhydre PCI_, . en /g, et le pou-
voir calorifique inférieur brut PCI_ en]/g respectivement :

PCS PCS équation (6)

anhydre =

brut

PCI yupyare=PCS gopyare—(212,2 % X)) équation (7)

anhydre
ol X représente la teneur en hydrogéne de l'échantillon
en % sur sec et

PCI

=PCI x(1-0,01x H)—(24,43 x H) équation (8)

brut anhydre

ol H représente la teneur en humidité de I'échantillon en %.

Afin d'effectuer une comparaison réaliste et a titre
d’échantillon témoin, un sac de charbon d’E. robusta prove-
nant du district de Manjakandriana a été acheté sur le mar-
ché et choisi de maniére aléatoire (charbon x). Les données
concernant l'age et les caractéristiques des bois carbonisés
pour le charbon x sont inconnues. Les analyses, telles que
les constituants immédiats et les pouvoirs calorifiques, ont
aussi été réalisées sur cet échantillon.

Analyse des données

Le logiciel R version 4.31 (R Core Team, 2023) a été
utilisé pour toutes les analyses statistiques. Un test de
Shapiro a permis de tester la normalité des groupes. Si la
distribution des groupes suit la loi normale, une analyse
de variance a été conduite, suivie d'un test de Tukey pour
voir si la différence entre les groupes testés est significa-
tive au seuil de 5 %. Sinon, des tests non paramétriques
ont été effectués. Dans ce cas, l'analyse de Kruskal-Wallis a
permis de tester si les différences entre les caractéristiques
des groupes testés étaient significativement différentes au
seuil de 5 %. Si le test est significatif, ce test indique qu'il
y a des preuves suffisantes pour conclure qu'au moins un
groupe différe significativement des autres, mais il ne spéci-
fie pas quels groupes sont différents les uns des autres. Des
tests de comparaisons multiples ont été ensuite effectués
pour identifier les différences spécifiques entre les groupes.
Lanalyse de Conover-Iman a été utilisée pour identifier
spécifiquement quels groupes différent significativement
les uns des autres aprés avoir rejeté I'hypothése nulle de
'absence de difféerence entre les groupes testés.

Résultats et discussions

L'analyse des propriétés physiques et chimiques des
bois et des charbons de bois permet de les caractéri-
ser. Cette section présente les résultats et les discussions
concernant la densité des bois et des charbons de bois, le
rendement de carbonisation, ainsi que les caractéristiques
immeédiates et énergétiques des charbons produits par rap-
port aux techniques utilisant les meules MATI, HB et DD. Une
comparaison avec un échantillon de charbon x acheté sur
le marché y est également incluse. Les informations dispo-
nibles sur le charbon acheté se limitent a sa provenance,
Manjakandriana, et a l'espéce de bois carbonisé, E. robusta,
tandis que les données relatives a l'age et aux caractéris-
tiques des bois carbonisés restent inconnues.

Densité des bois

La mesure de la densité a 12 % d’humidité des échan-
tillons de bois d’E. robusta destiné pour les carbonisations
a donné la valeur moyenne de 0,50 g/cm? + 0,01. L'étude de
(Pereira et al., 2012) a obtenu une densité de base des bois
d’eucalyptus comprise entre 0,53 et 0,59 g/cm?. La méthode
utilisée par cette derniére a été la méthode hydrosta-
tique, dans laquelle les échantillons ont été immergés
dans du mercure. Pour la méme espéce d'E. robusta,
Mevanarivo et al., (2020) ont obtenu des valeurs de den-
sité a 12 % d’humidité de bois de 0,543 a 0,836 g/cm3. Ces
valeurs ont été déterminées par microdensitométrie a
rayons X avec des bois dgés de 2 a 10 ans. La faible densité
des bois observée dans cette étude pourrait s'expliquer par
le jeune age des arbres utilisés pour la carbonisation. En
effet, des arbres agés de seulement 4 ans ont été coupés
pour cette étude. Cela pourrait expliquer la difféerence des
valeurs obtenues. Selon Santos et al. (2011), la densité de
base pour la production de charbon de bois devrait étre
supérieure a 0,5 g/cm3.

Humidité initiale des bois
et rendement de carbonisation

Pour la carbonisation améliorée et hybride, le bois a
été coupé 4 semaines auparavant, tandis que pour la carbo-
nisation traditionnelle, le bois utilisé provenait de coupes
récentes, effectuées la veille de la carbonisation. Une des
spécifications d’une technique de carbonisation améliorée
est l'utilisation des bois qui ont une faible teneur en humi-
dité (< 20 %) (Montagne et al., 2010 et Canal et al., 2020).
La technique traditionnelle n’exige aucune spécification. Le
tableau Il récapitule les résultats des carbonisations effec-
tuées, montrant une comparaison de 'humidité initiale et
de la quantité initiale des bois, de la durée, de la qualité de
cuisson, des rendements bruts et des rendements sur une
base séche en charbon de bois.

Le grand défi du secteur de la carbonisation est d'aug-
menter le rendement du charbon de bois (Silva et Ataide,
2019). L'application de la technique améliorée de carbo-
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Tableau Il.

Résultats des carbonisations réalisées avec les trois
types de meules.

Results of carbonisation using three types of charcoal

piles.
Carbonisation MATI HB DD
Humidité des bois 13-18% 13-18% 37-38%
Masse de bois chargé 1650 kg 1650 kg 550 kg

2% 2% 8 % (Brisures

Sous-produit (Brisures) (Brisures) + Incuits)

Durée 12 jours 12 jours 9 jours
Rendement brut 25% 19 % 2%
Rendement sur base séche 29 % 23 % 20 %

MATI : meule améliorée a tirage inversé, actuellement en phase
d'extension ; HB : une meule hybride utilisée localement par les
charbonniers ; DD : meule traditionnelle « Doro Dedaka ».

MATI: Improved reversed-turn charcoal pile, which is currently being
extended; HB: a hybrid charcoal pile used locally by charcoal makers;
DD: the traditional practice of ‘Doro Dedaka’.

nisation par lutilisation d’'une MATI double le rendement
brut de la carbonisation (25 %) par rapport a la technique
traditionnelle (12 %). Ce fait permettrait une utilisation plus
efficace de la ressource et réduirait les besoins en bois
pour produire la méme quantité de charbon. La technique
hybride apparait comme une méthode intermédiaire entre
'application de ces derniers. Cette présente étude confirme
les résultats obtenus par Verhaegen et al. (2014) et Madon
(2018) qui ont obtenu un rendement pondéral des meules
traditionnelles en terre allant de 10 a 12 %. L'application de
TAC a aussi permis de doubler le rendement des meules
(Montagne et al., 2010 ; Burny et al., 2008). Au moment du
défournement, il a été constaté que les charbons issus de
MATI et de HB ne présentaient pas d'incuits, au contraire de
la meule DD qui donne en moyenne 2,86 + 1,63 % d'incuits
par rapport a la masse de charbon obtenue. L'application
d’'une MATI permet ainsi d’obtenir du charbon de bois de
bonne qualité (Verhaegen et al., 2014). La meule hybride HB
n'est pas encore une méthode connue dans la littérature,
mais c'est une variante d'une MATI et elle a donné un ren-
dement intermédiaire. Lhumidité initiale du bois pourrait
étre la raison des différences entre les rendements en char-
bons de bois issus de MATI-HB (13-18 % d’humidité de bois
initiale) et DD (37-38 % d’humidité de bois initiale). Méme
si les bois utilisés pour MATI et HB avaient les mémes taux
d’humidité, 'orientation de la meule et 'emplacement de la
bouche d'allumage par rapport au vent dominant rendent
plus efficient la TAC. D'aprés les conclusions de l'étude de
Canal et al. (2020) il est conseillé d’opter pour du bois dont
le taux d’humidité est inférieur a 20 % (base séche) pour la
carbonisation. Dans cette fourchette, cette étude constatait
une production accrue de charbon de bois, d’énergie et de
carbone fixe, ainsi qu’'une moindre friabilité des produits.
Les études d'Orabi et al. (2021) et de Da Silva et al. (2024)
confirment que la température de carbonisation joue un

role déterminant dans la qualité finale du charbon de bois.
Dans de futures études, en suivant la méme perspective
que Curay et al. (2020), la température de production et la
pression pourraient étre utilisées pour déterminer les fac-
teurs influencant la qualité du charbon de bois pendant la
pyrolyse.

Echantillonnage des charbons de bois

Lors du défournage, les charbonniers ont procédé
tout de suite aux ensachages des charbons de bois obtenus
dans des sacs en polypropyléne. Chaque sac peut contenir
en moyenne 30 a 34 kg de charbon de bois en fonction du
remplissage et de 'empilement par les charbonniers. Selon
le type de carbonisation, des impuretés et des poussiéres
ont été observées. L'analyse de la répartition granulomeé-
trique des charbons a été faite au laboratoire. Onze sacs de
charbon issus de MATI, neuf sacs de charbons issus de HB
et deux sacs de charbons issus de DD ont été obtenus. Pour
les charbons issus de MATI et HB, trois sacs respectivement
ont été pris au hasard. Les deux sacs de charbons issus de
DD ont été considérés pour l'échantillonnage. Il n'y a pas
encore de littérature existante sur le criblage des contenus
des sacs de charbons de bois issus des carbonisations
artisanales & Madagascar. A titre d’exemple, le tableau IlI
donne les résultats de la répartition granulométrique des
charbons de bois produits par la méthode MATI.

La figure 3 illustre le pourcentage massique de tous
les charbons retenus par les tamis de séparation. Il est
observable que plus de 40 % de la masse des charbons
dans les sacs sont retenus par une ouverture de tamis de
35cmx2cm.

L'analyse statistique des résultats sur l'échantillon-
nage montre que pour les charbons retenus par une ouver-
ture de tamis de 10 cm x 10 cm, la différence observée entre
les trois types de charbons de bois issus de MATI, HB et
DD est significative avec une p-value = 0,006 au seuil de
5 %. Cette différence est observée entre les charbons issus
de MATI-HB (p-value = 0,001) et MATI-DD (p-value = 0,0003)
mais n'est pas significative entre les charbons issus de
HB-DD (p-value = 0,20). Pour les charbons retenus par une
ouverture de tamis de 6 cm x 6 cm, il n'y a pas de différence
significative entre eux avec une p-value = 0,71. Il en est de
méme pour les charbons retenus par une ouverture de
tamis de 3,5 cm x 2 cm avec une p-value = 0,12, les charbons
retenus par une ouverture de tamis de 1,3 cm x 1,3 cm avec
une p-value = 0,06 et les charbons récupérés au-dessous
du dernier tamis avec une p-value = 0,88. Il a été constaté
que la méthode utilisant MATI produit des charbons de
bois plus volumineux (qui sont retenus par une maille de
10 cm x 10 cm) par rapport aux deux autres pratiques de
carbonisation. Ce fait pourrait s'expliquer par lutilisation
de bois généralement sec (< 20 % d’humidité) pour MATI,
l'arrangement dépourvu d’interstices pour les bois et le
controle des évents (ouverture ou fermeture) en fonction
de la cuisson des charbons dans chaque partie de la meule.
Par contre, le pourcentage des charbons de taille moyenne
et petit est statistiquement similaire pour les trois types de
carbonisations testeés.
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Tableau IIl.

Photos des charbons de bois avec des granulométries différentes (exemple : charbon MATI). MATI : meule améliorée
a tirage inversé, actuellement en phase d'extension.

Photos of charcoals with different grain sizes (example: MATI charcoal). MATI: Improved reversed-turn charcoal pile,
which is currently being extended.

Photos M. F. A. Ramilison, 2024.

a: charbons de bois retenus b : charbons de bois retenus c: charbons de bois retenus d: charbons de bois retenus e : charbons de bois
par une maille de tamis : par une maille de tamis : par une maille de tamis : par une maille de tamis : récupérés au-dessous du
10 cm x 10 cm 6 cm x 6 cm 3,5cm x2cm 1,3 ¢cm x 1,3 cm tamis ayant une maille de :
1,3 cm x 1,3 cm
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Figure 3.

Boites a moustaches du pourcentage des charbons de bois récupérés au-dessous de chaque tamis selon les trois types de carbonisa-
tion. MATI : meule améliorée a tirage inversé, actuellement en phase d’extension ; HB : une meule hybride utilisée localement par les
charbonniers ; DD : meule traditionnelle « Doro Dedaka ».

Box plots of the percentage of charcoals recovered under each sieve according to the three types of carbonisation. MATI: Improved
reversed-turn charcoal pile, which is currently being extended; HB: a hybrid charcoal pile used locally by charcoal makers; DD: the tradi-
tional practice of ‘Doro Dedaka’.



Densité apparente des charbons fabriqués

La densité apparente des échantillons des charbons
de bois d’E. robusta issus des trois types de carbonisa-
tion a donné les valeurs suivantes : MATI avec 0,452 + 0,04
(CV = 8,84 %) ; HB avec 0,420 + 0,06 (CV = 14,77 %) ; DD avec
0,427 + 0,02 (CV = 4,27 %). Cette &tude montre une homo-
généité des produits obtenus via les mémes bois. La diffé-
rence observée entre ces valeurs de densité apparente n’est
pas significative au seuil de 5 % (p-value = 0,3). lensemble
des résultats montrent donc que les différents procédés de
carbonisation n'ont pas d'impact significatif sur la densité
apparente des charbons obtenus. Les valeurs trouvées lors
de cette étude sont un peu faibles par rapport a celles de
Doat et al. (1975) utilisant la méme espéce de bois carbo-
nisée qui a une densité apparente entre 0,5 a 0,6. Pour le
méme genre, les résultats de cette étude sont conformes
avec ceux de Dufourny et al. (2019) et Oliveira et al. (2023),
qui ont obtenu une densité apparente de charbon d'euca-
lyptus passant de 0,362 a 0,448 g/cm? et 0,466 g/cm? res-
pectivement, mais un peu élevés par rapport aux résultats
de Noumi et al. (2016), qui ont trouvé des valeurs comprises
entre 0,294 et 0,405 g/cm? pour des espéces de bois d'euca-
lyptus carbonisées dans des conditions de laboratoire. Pour
cette présente étude, l'age des bois carbonisés (4 ans) pour-
rait étre la raison des différences observées par rapport a
la littérature. Pour une bonne optimisation lors de l'usage,
il est souhaitable que la densité apparente du charbon de
bois ne soit pas inférieure a 0,40 g/cm? (Santos, 2008).
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Teneur en matiéres volatiles des charbons
issus des trois types de carbonisation
et du charbon x (acheté sur le marché)

Les boites a moustaches de la teneur en matiéres
volatiles des charbons de bois (figure 4) décrivent que les
trois types de charbons fabriqués ont des valeurs proches
avec une teneur moyenne de 15,52 + 1,01 % (CV = 6,51 %) pour
HB, 16,66 * 2,98 % (CV = 17,89 %) pour MATI, et 17,47 + 3,74 %
(Cv = 21,41 %) pour DD. Pour le charbon x, sa teneur en
matiéres volatiles est de 12,19 + 0,96 % (CV = 7,88 %).

Les valeurs élevées des coefficients de variation pour
MATI et DD expliquent 'hétérogénéité des résultats obte-
nus. Pourtant, la difféerence entre les trois types de charbon
réalisés n'est pas significative (p = 0,17) au seuil de 5 %. Cela
peut étre dii a l'utilisation des bois de méme age issus d’une
méme parcelle de forét. Les composants chimiques des
bois carbonisés et les conditions environnementales ont
été similaires. Ainsi,la température des différents types de
pyrolyse semble similaire et n'a pas entrainé d'effets signifi-
catifs sur la composition en matiéres volatiles des charbons
produits. Botrel et al. (2007), Neves et al. (2011), Mevanarivo
(2018) et Temmerman et al. (2019) ont trouvé une teneur en
matiéres volatiles assez élevée de 25,5 %, 18,92 %, 21,97 % et
29,95 %, respectivement. Les études de Mevanarivo (2018) et
Temmerman et al. (2019) ont été faites dans des conditions
contrlées en laboratoire utilisant des bois d’E. robusta
agés de 2 a 10 ans et avec un four a chambre de combustion
externe, respectivement. Quant au charbon du marché, il a
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Figure 4.

Teneur en matiéres volatiles des charbons de bois selon les trois types de carbonisation et le charbon x.

MATI : meule améliorée a tirage inversé, actuellement en phase d'extension ; HB : une meule hybride utilisée
localement par les charbonniers ; DD : meule traditionnelle « Doro Dedaka ».

Volatile matter content of charcoals according to the three types of carbonisation and x charcoal. MATI: Improved
reversed-turn charcoal pile, which is currently being extended; HB: a hybrid charcoal pile used locally by charcoal

makers; DD: the traditional practice of ‘Doro Dedaka’.
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une valeur en matiéres volatiles assez faible (12,19 %) par
rapport aux trois types de charbons fabriqués. Ces variabili-
tés peuvent étre dues a l'origine, l'age et la condition méme
de la carbonisation (Oliveira et al., 2023). La différence en
matiéres volatiles du charbon acheté au marché par rap-
port aux trois types de charbons fabriqués est significative
(p-value = 0,01) au seuil de 5 %.

Teneur en cendres des charbons issus des trois types
de carbonisation et du charbon x

La teneur en cendres des charbons varie de
2,04 + 0,44 % (CV = 21,57 %) pour le charbon HB & 3,59 * 0,42 %
(CV =11,70 %) pour le charbon x comme le montre la figure 5.

Le charbon acheté au marché, le charbon x, possédant
la teneur la plus haute en cendres, indique qu'il contient
une forte présence de matiéres minérales. Celle de DD
est de 3,15 + 0,27 % (CV = 8,57 %), et pour MATI, elle est de
2,96 + 0,09 % (CV = 3,04 %). Lanalyse statistique par paire
montre que ces quatre teneurs en cendres sont significati-
vement différentes entre elles au seuil de 5 %. Cette étude
constate que la méthode de carbonisation traditionnelle DD
peut laisser plus de résidus minéraux que pour MATI et HB.
La valeur de la teneur en cendres trouvée par Mevanarivo
(2018), qui a travaillé avec les mémes espéces, est de 2,29 %
(CV = 15,72 %) et celle de Temmerman et al. (2019) est de
0,44 %. Quant a Botrel et al. (2007) et Neves et al. (2011), ils
ont obtenu des valeurs trés faibles allant de 0,25 % a 0,80 %
respectivement. Les valeurs trouvées pour MATI et DD sont
ainsi généralement élevées. Une teneur élevée en cendres
peut entrainer un niveau élevé de nuisance lors de son uti-

lisation dans les zones résidentielles. En effet, les cendres
diminuent la valeur calorifique du charbon. Cela est di au
fait qu'une teneur élevée en cendres ou en matiéres vola-
tiles implique une quantité plus faible de carbone fixe dans
le charbon de bois (Dufourny et al., 2019). Etant donné que
le carbone contient de l'énergie, utiliser un charbon de bois
a faible teneur en cendres est important. Cependant, un
charbon de bois de bonne qualité a une teneur en cendres
inférieure a 5 % (ISO 17225-1 :2021), donc les charbons de
bois d’eucalyptus obtenus lors de cette étude sont tous
dans les normes.

Teneur en carbone fixe des charbons issus
des trois types de carbonisation et du charbon x

La teneur en carbone fixe est le principal paramétre
qui détermine la qualité du charbon de bois. Plus la teneur
en carbone fixe est élevée, meilleur est le charbon de
bois (Elyounssi et al., 2018 ; Laorach et al., 2021). Par rap-
port aux carbonisations réalisées, les charbons issus de
DD présentent une teneur moyenne en carbone fixe de
79,38 + 3,91 % (CV = 4,93 %), viennent ensuite les charbons
issus de MATI avec 80,58 + 2,94 % (CV = 3,65 %) puis les
charbons de HB avec une teneur moyenne de 82,45 + 1,37 %
(CV = 1,66 %) (figure 6). Le charbon x a une teneur en car-
bone fixe de 75,02 + 2,07 %. Les charbons MATI, HB et DD
ont des teneurs en carbone fixe élevées par rapport a celles
observées dans la littérature. Mevanarivo (2018) a partir
d'une carbonisation en laboratoire et Temmerman et al.
(2019) & partir d’'un four en béton ont trouvé des taux de
carbone fixe de 76,02 % et de 74,05 %, respectivement.
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Figure 5.

Teneur en cendres des charbons de bois selon les trois types de carbonisation et du charbon x. MATI : meule amélio-
rée a tirage inversé, actuellement en phase d’extension ; HB : une meule hybride utilisée localement par les charbon-

niers ; DD : meule traditionnelle « Doro Dedaka ».

Ash content of charcoals according to the three types of carbonisation and charcoal x. MATI: Improved reversed-turn
charcoal pile, which is currently being extended; HB: a hybrid charcoal pile used locally by charcoal makers;

DD: the traditional practice of ‘Doro Dedaka’.
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Figure 6.

Teneur en carbone fixe des charbons de bois selon les trois types de carbonisation et le charbon x.

MATI : meule améliorée a tirage inversé, actuellement en phase d’extension ; HB : une meule hybride utilisée
localement par les charbonniers ; DD : meule traditionnelle « Doro Dedaka ».

Fixed carbon content of charcoals according to the three types of carbonisation and x charcoal.

MATI: Improved reversed-turn charcoal pile, which is currently being extended; HB: a hybrid charcoal pile used
locally by charcoal makers; DD: the traditional practice of ‘Doro Dedaka’.

La teneur en carbone fixe des quatre types de charbon
caractérisés est significativement différente au seuil de 5 %
(p-value = 0,0017). Mais cette difference n’est pas significa-
tive entre les teneurs en carbone fixe des charbons issus
de MATI/HB (p-value = 0,03) et MATI/DD (p-value = 0,14)
d'aprés l'analyse comparative par paires de Conover Iman.
Les résultats trouvés par cette étude montrent la différence
significative entre les charbons fabriqués et les charbons
achetés. Cette différence peut étre attribuée a la composi-
tion chimique du bois. Pour la méme espéce de bois carbo-
nisés, 'étude de Botrel et al. (2007) a trouvé une teneur en
carbone fixe de 74,25 %, tandis que ['étude de Neves et al.
(2011) a trouvé une teneur en carbone fixe de 80,29 %. Les
valeurs obtenues dans cette étude se situent dans la four-
chette des chiffres rapportés par ces auteurs. Par rapport
au charbon x, la différence observée pourrait étre due a la
qualité des bois utilisés et a ses propriétés chimiques et
anatomiques (Pereira et al., 2012) qui sont différentes des
bois utilisés pour MATI, HB et DD. L'étude de Laorach et al.
(2021) évalue des caractéristiques physiques et chimiques
de charbon de bois produits a 'aide de trois procédés tradi-
tionnels de carbonisation (meule en argile, meule en ciment
et meule & haute température). Les résultats montrent
que chaque procédé influence differemment les proprié-
tés du charbon, surtout sur la teneur en carbone fixe. La
raison provient de la variation de température sur chaque
meule de carbonisation. Ces observations montrent que

la méthode de carbonisation joue un réle crucial dans la
détermination du contenu en carbone fixe. Les différences
significatives obtenues sur les teneurs en carbone fixe dans
cette présente étude peuvent étre expliquées par la varia-
tion de température au sein des meules. En effet, le controle
de Uentrée d'air (aération) varie selon les meules de carbo-
nisation. L'étude de Da Silva et al. (2024) confirme qu’une
température de carbonisation de 500 °C est recommandée,
car elle a permis d>obtenir un pourcentage plus élevé de
carbone fixe et, par conséquent, une valeur calorifique plus
élevée pour le charbon de bois d'eucalyptus. Cette étude a
présenté des propriétés énergétiques avec un rendement
total en charbon (33,23 %), une teneur en carbone fixe
(63,50 %) et une teneur en cendres (0,23 %) se situant dans
la plage recommandée pour un charbon de qualité.

Comparaison des pouvoirs calorifiques des charbons
de bois selon les trois types de carbonisation

La figure 7 donne la comparaison des analyses des
pouvoirs calorifiques des charbons obtenus lors de cette
étude. Les valeurs énergétiques des charbons de bois
varient peu pour les espéces de méme genre lorsqu’ils ont
été carbonisés dans les mémes conditions (Jesus et al.,
2017). Dans cette présente étude, I'age des bois, les condi-
tions environnementales ont été les mémes. La différence
réside dans le procédé et la conduite de la carbonisation.
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Figure 7.

Pouvoirs calorifiques des charbons de bois. PCS : Pouvoir calorifique supérieur ; PCl : Pouvoir calorifique
inférieur. MATI : meule améliorée a tirage inversg, actuellement en phase d’extension ; HB : une meule hybride
utilisée localement par les charbonniers ; DD : meule traditionnelle « Doro Dedaka ».

Calorific value of charcoals. PCS: Higher Calorific Value; PCI: Lower Calorific Value. MATI: Improved reversed-
turn charcoal pile, which is currently being extended; HB: a hybrid charcoal pile used locally by charcoal

makers; DD: the traditional practice of ‘Doro Dedaka’.

Les analyses statistiques par paire des résultats de
l'analyse des contenants énergétiques des charbons sont
résumées dans le tableau IV. Il est constaté que le charbon
MATI et le charbon HB présentent des différences signifi-
catives avec le charbon DD et le charbon x dans plusieurs
parameétres, tandis que les differences entre charbon MATI
et charbon HB sont moins marquées. Par conséquent, la
carbonisation traditionnelle ne produit pas un charbon de
bois de meilleure qualité en termes d’énergie par unité de
masse.

Le pouvoir calorifique est utilisé pour évaluer le
contenu énergétique du charbon de bois. Les valeurs obte-
nues par cette étude confirment les résultats dans la lit-
térature, comme par exemple celle de Pereira et al. (2012),
qui a obtenu un pouvoir calorifique supérieur moyen du
charbon d’eucalyptus compris entre 29 600 )/g et 31890 )/g.

La valeur trouvée par Mevanarivo (2018) avec des charbons
d’eucalyptus provenant de Manjakandriana, mais avec une
carbonisation controlée en laboratoire a été de 28 510 J/g
avec un coefficient de variation de 24 %. Une étude récente
menée par Da Silva et al. (2024) a rapporté une valeur calo-
rifique supérieure de 29 492 J/g pour le charbon issu de bio-
masse d’eucalyptus, produit par pyrolyse a une température
de 500 °C. Cette présente étude constate que la TAC permet
de donner des charbons avec des pouvoirs calorifiques
élevés et des valeurs homogeénes, selon les boites a mous-
taches représentées dans la figure 7. Choisir la méthode
MATI s'avére avantageux, car outre le rendement final en
charbon, la teneur en carbone fixe et le pouvoir calori-
fique supérieur sont indicatifs de la qualité du charbon
et de l'efficacité énergétique de la conversion pyrolytique
(Elyounssi et al., 2018).

Tableau IV.

Comparaison par paire des pouvoirs calorifiques des charbons de bois des trois types de meules testées.

Pairwise comparison of the calorific values of charcoal from the three types of charcoal pile tested.

PCS : Pouvoir Calorifique Supérieur ; PCI : Pouvoir Calorifique Inférieur.
*: différence significative au seuil de 5 % (Test de Conover Iman).

Charbon DD Charbon HB Charbon MATI
p-value PCS PCl PCS PCl PCS PCl
PCS Brut Anhydre PCI Brut Anhydre PCS Brut Anhydre PCI Brut Anhydre PCS Brut Anhydre PCI Brut Anhydre
Charbon HB 0,02* 0,05 0,02* 0,05
Charbon MATI  0,02* 0,02* 0,02* 0,06 0,5 0,19 0,5 0,5
Charbon x 0,5 0,05 0,31 0,05 0,02* 0,48 0,02* 0,5 0,02* 0,16 0,02* 0,5




Photo 3.
Assemblage d’une meule traditionnelle « Doro Dedaka » (DD) : arrangement des bois.
Assembling a traditional “Doro Dedaka” charcoal pile (DD): wood arrangement.

Photos M. F. A. Ramilison, 2023.

Conclusion

Cette étude a permis de caractériser et de comparer
les charbons produits selon trois techniques de carbonisa-
tion. Les charbons obtenus étaient produits avec de l'Euca-
lyptus robusta agé de 4 ans venant d’'une méme parcelle de
forét du district de Manjakandriana a Madagascar. Une tech-
nique améliorée de carbonisation (TAC) utilisant une meule
améliorée a tirage inversé (MATI), une technique courante
des charbonniers locaux (meule avec une méthode hybride
ou HB) et une technique traditionnelle (Doro Dedaka ou
DD) ont été mises en ceuvre. Pour une comparaison réa-
liste, du charbon d’E. robusta acheté sur le marché (char-
bon x) et issu de la méme zone d’exploitation a également
été caractérisé. Les résultats ont révélé que les charbons
produits a partir des meules MATI et HB ont des caracté-
ristiques quasi-similaires. Les charbons HB avaient la plus
faible teneur en cendres (2,04 * 0,44 %) et la plus haute
teneur en carbone fixe (82,45 * 1,37 %). Les charbons MATI
ont une teneur en cendres de (2,96 + 0,09 %) et possédent
une teneur en carbone fixe statistiquement égale a celle
des charbons HB (80,58 + 2,94 %). Concernant les proprié-
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tés énergétiques, les charbons MATI ont des valeurs élevées
(PCS,,,. = 31307 J/g) par rapport aux charbons issus de HB
et DD. Comparé aux charbons issus des méthodes utilisant
MATI, HB et DD, le charbon x présente la plus faible teneur
en carbone fixe ainsi que le plus bas pouvoir calorifique
(PCS, ). Cette étude démontre que lutilisation de la TAC
avec la méthode utilisant une meule MATI produit des char-
bons avec de meilleures caractéristiques, tant sur le rende-
ment de carbonisation que sur les contenus énergétiques
des charbons produits avec les autres techniques de carbo-
nisation en meules utilisées a Madagascar. Par conséquent,
le charbon de bois provenant d’'une meule MATI apparait
étre le meilleur choix comme combustible de cuisson pour
les ménages et les restaurants. Cependant, il serait égale-
ment intéressant de compléter cette étude (basée sur des
caractérisations physico-chimiques des charbons) par des
tests de performances des différents charbons, lors de leur
usage dans des foyers de combustion couramment utilisés
a Madagascar. Cela permettra de déterminer lequel est le
plus approprié et bénéfique pour les ménages.
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