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Chapitre 5

CHARBONNIERES EN FOSSE

L'emploi de la terre comme écran isolant pour éviter 1'entrée de 1'oxygene et des
pertes de chaleur excessives est le syst®me de carbonisation le plus ancien, qui re-
monte certainement & la nuit des temps, et est encore aujourd'hui sans doute plus
répandu qu'aucune autre méthode de fabrication de charbon de bois. C'est pourquoi il est
intéressant de 1'étudier attentivement pour déceler ses avantages et ses inconvénients,
La charbonni®re en terre conserve manifestement sa place en raison de son faible cofit.
Partout od il pousse des arbres, on trouve de la terre, et il est naturel que l'on se
soit adressé 34 ce matériau incombustible peu cofiteux pour enfermer hermétiquement le
bois durant la carbonisation.,

On peut employer la terre de deux manires distinctes pour confectionner une
charbonni®re. La premi®re consiste 3 creuser une fosse dans laquelle on place la charge
de bois, et que 1'on recouvre hermétiquement avec la terre de déblai. La seconde con—
siste 3 recouvrir de terre une pile ou meule de bois sur le sol (5, 12, 16, 19, 20, 21,
28). La terre forme une barrire imperméable 3 1'abri de laquelle la carbonisation peut
se produire sans qu'il y ait infiltration d'air, qui entrafnerait une combustion
compl2te du charbon. Les deux méthodes, si elles sont habilement appliquées, permettent
de produire un bon charbon de bois, dans les limites de leurs possibilités techniques,

5.1 La méthode

La carbonisation en fosse exige une couche épaisse de sol., On trouve habituellement
des dépBts convenables de sol meuble le long des berges des ruisseaux, La fosse peut
avoir de grandes dimensions, et le cycle complet de carbonisation peut prendre jusqu'a
trois mois (13, 31, 32). La mise de fonds initiale est minime; il ne faut rien de plus
qu'une pelle, une hache et une bofte d'allumettes. Mais cette méthode est dispendieuse
en ressources ligneuses, Il est tr2s difficile de contr8ler la circulation de gaz dans
la fosse, et une grande partie du bois est réduite en cendres parce qu'elle regoit trop
d'air, tandis qu'une autre portion n'est que partiellement carbonisée parce qu'elle n'a
pas €té convenablement chauffée et sechée durant 1'opération, Outre ces variations gros—
sitres de qualité, il y a des variations dans la teneur en mati2res volatiles, c¢'est-a-
dire dans le degré de carbonisation du charbon acceptable. La raison en est que dans la
fosse la carbonisation commence 2 un bout et progresse vers l'autre extrémité; le
charbon produit au début, étant chauffé plus longtemps, a une teneur en matidres
volatiles bien plus basse que celui produit & la fin de 1l'opération. Pour les besoins
domesiiques, cela n'est pas un probldme sérieux, bien qu'entrafnant une diminution du
rendement global, le charbon surchauffé ou "dur" produit pr2s du point d'allumage, 2
faible teneur en matidres volatiles et forte teneur en carbone pur, ayant un rendement
faible (théoriquement environ 30%). Cette surchauffe & une extrémité est inévitable si
1'on veut carboniser toute la charge.

Un autre probl2me avec les charbonnilres en fosse est la réabsorption d'acides pyro-
ligneux par le charbon sous 1l'effet de la pluie. Les acides pyroligneux tendent en effet
3 se condenser dans le feuillage et la terre utilisés pour couvrir la fosse; s8'il tombe
une forte pluie, ils sont lessivés et sont réabsorbés par le charbon. Ils font pourrir
les sacs de jute, et le charbon en brfllant dégage une fumée désagréable,

Néanmoins, des charbonniers habiles utilisant des fosses qui ne soient pas trop
grandes parviennent & faire du charbon de bois d'excellente qualité (31). Le faible
investissement nécessaire incite 4 recourir 3 ce syst2®me 12 ol le bois est abondant et
la main-d'oeuvre & bon marché,
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Photo 6., Charbonni®re en fosse en cours de chargement. Noter 1'important diamdtre de
bois ronds utilisable, Ghana. Photo Lejeune,

5.1.1 Carbonisation en petites fosses

Les petites fosses, de 1'ordre d'un mdtre cube, sont intéressantes pour produire de
petites quantités de charbon 2 partir de bois de faibles dimensions suffisamment secs,
Cette méthode est employée & 1'échelle du village, mais sa productivité est trop faible
pour pouvoir fournir de grandes quantités de charbon de bois 3 &chelle commerciale., Pour
faire du charbon de cette mani®re, on commence par allumer du feu dans la fosse, et on
ajoute du petit bois sec pour avoir un grand feu. On ajoute encore du bois pour remplir
la fosse, le feu continuant de brfller réguli®rement. On recouvre alors le bois d'une
couche de feuillage d'une vingtaine de centim®tres d'épaisseur, puis d'une couche de
20 cm de terre, On laisse la carbonisation se faire, et on peut rouvrir la fosse au bout
de deux jours ou moins., Ilpeut 8tre nécessaire d'asperger le charbon avec de l'eau pour
éviter qu'il ne s'enflamme lors du déchargement. Le charbon obtenu n'est pas de qualité
uniforme, et si 1l'on utilise des petits bois et de 1'écorce la proportion de débris est
excessive, On recouvre parfois la fosse avec de vieilles t8les de toiture sur lesquelles
on met une couche de terre, en ménageant quelques petites ouvertures pour permettre la
sortie de la fumée et l'entrée de 1l'air,
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5¢1,2 Carbonisation en grandes fosses

, Les fosses normalement utilis&es sont de grande taille, et la carbonisation a lieu
progressivement d'une extrémité vers l'autre., Les grandes fosses produisant 6 tonnes ou
plus de charbon de bois par fournée sont difficiles & contrSler, mais assurent un meilleur

| rendement de la main-d'oeuvre, Avec des fosses plus petites, on a une meilleure circula-
tion de 1'air et on produit un charbon plus uniforme, mais leur rendement est moins bon

La figure 2 montre une grande charbongiére en fosse, d'environ 30 m3de volume brut,
pouvant contenir une charge d'environ 26 m“de bois, On préfire un sol de limon sableux
suffisamment profond. I1 faut environ trois journées d'ouvrier pour creuser la fosse,

plus une journée pour confectionner les conduits pour l'allumage et pour la sortie de la
fumée,
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Fige 2. Charbonni®re en fosse de 30 m3

La fosse est chargée avec des billes mesurant 2,40 m ou moins, qui se rangent

facilement en travers. Il faut prendre soin, lors du chargement, de boucher le plus

‘ possible les vides entre les billes avec des branches et des petits bois afin d'améliorer
le coefficient de remplissage. Par suite de la grande longueur des morceaux que l'on peut

utiliser dans cette fosse, le irongonnage & la hache reste une méthode pratique pour le

petit entrepreneur ne disposant pas de capital. Les scies & chafne sont néanmoins large-

ment utilisées. Pour garantir un chauffage convenable du bois en vue de la carbonisation,

on assure le passage des gaz chauds tout le long du fond de la fosse en plagant la charge
sur un soubassement de grumes,
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Photo 7. Charbonni®re en fosse en fonctionnement, Noter les cheminées en 16le, et la couver-
ture faite de plaques de t8le fléchies entre deux rangées de piquets, Les joints entre
les t8les sont colmatés avec de la terre, Ghana,Photo Le jeune,

On place tout d'abord cing billes, coupées 3 la largeur de la fosse, réguli®rement
espacées suivant la longueur, puis on met sur cette premilre couche, 3 écartement
régulier, quatre autres grumes de la longueur de la fosse, Ce soubassement supporte la
charge tout en permettant aux gaz chauds, une fois qu'on a allumé & une extrémité, de
passer par-dessous et de chauffer la charge en se dirigeant vers le conduit de fumée
situé 3 1'extrémité opposée. Ces gaz chauds, produits par la combustion d'une partie du
bois, s2chent lentement la 3erre et chauffent le reste du bois jusqu'3 la température de
carbonisation d'environ 280°C. I1 se produit alors une décomposition spontanée du bois
avec dégagement de chaleur, qui donne du charbon de bois. Un volume important de vapeur
d'eau, d'acide acétique et autres, de méthanol et de goudrons se dégage en méme temps, et
transmet aussi sa chaleur au bois en cours de séchage en se dirigeant vers le conduit de
sortie., Finalement tout le bois est séché, porté & la température de carbonisation, et se
transforme en charbon de bois, La phase de carbonisation peut durer de 20 & 30 jours, et
elle s'accompagne d'une diminution marquée du volume de la charge de bois, jusqu'd 50-70%
de son volume initial. La terre qui recouvre la fosse s'affaisse lentement au cours de la
carbonisation, et les fentes ou les ouvertures qui pourraient apparaftre doivent 8tre
bouchées pour éviter 1'infiltration d'air. Il y a un danger de br@lure mortelle pour les
personnes et les animaux qui tomberaient ou s'aventureraient sur la fosse, et il faut
prendre les précautions nécessaires pour 1'é&viter.
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Photo 8. Les &vents des charbonni2res en fosse peuvent &tre boisés lorsque le sol est
trop meuble, ce qui évite l'emploi de métal., Chana., Photo Lejeune.

Lorsque la couverture de la fosse s'est affaissée sur toute sa surface, la carbo-
nisation est considérée comme terminée, On obstrue alors toutes les ouvertures, et on
laisse la charbonni?re se refroidir, ce qui peut prendre une quarantaine de jours en-
viron, selon le temps qu'il fait. Le refroidissement terminé, on ouvre la fosse et on en
sort le charbon, en prenant soin de le séparer de la terre et du sable, et du bois in-
compl®tement carbonisé. On utilise 3 cet effet des fourches et des rateaux,

La nature de la carbonisation en fosse rend difficile 1'obtention d'une fournée de
qualité uniforme, Pr2s du point d'allumage, le charbon a normalement une faible teneur en
substances volatiles, tandis que le dernier charbon formé & 1'autre extrémité, pr2s du
conduit de fumée, est riche en produits volatils, du fait qu'il n'a ét€ soumis 2 la
température de carbonisation que pendant un temps court. En outre, comme le flux d'air
peut ne pas 8tre uniforme, il peut y avoir dans une fournée une proportion considérable
de fumerons, Bien que ceux—ci puissent 8tre récupérés et recyclés, ils représentent une
perte de rendement dans les opérations.

On utilise également des fosses plus petites que celles de la figure 2, mesurant par
exemple 3 m de long sur 1,2 m de large et 1,2 m de profondeur, La longueur des morceaux
de bois & carboniser est d'environ 1 mdtre et, comme dans les grandes fosses, les espaces
entre les grosses billes doivent 8tre obstrufs soigneusement avec des petits morceaux afin
d'accroftre le rendement de la charge et d'éviter un cheminement irrégulier des gaz d'une
extrémité & 1'autre, donnant lieu & la production de fumerons,
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Photo 9. Charbonnidre mixte, en fosse et en t8le d'acier. Noter les cheminfes en-
terrées, et le type de bois utilisés, Ghana. Photo Le jeune,

5.2 Données techniques et &conomiques

Les données suivantes se rapportent 2 la production de charbon de bois en grandes
fosses en Guyane, ol ce procédé fonctionne & échelle commerciale depuis de nombreuses
années, La production annuelle a varié considérablement, et a atteint un maximum de
& 000 tonnes dans les années cinquante,

Selon les données recueillies sur le tcrrain et les discussions avec des personnes
ayant travaillé selon cette méthode depuis de nombreuses années, on peut présenter les
évaluations suivantes pour un homme faisant partie d'une équipe de cing ouvriers
travaillant sur une fosse, Les chiffres sont des nombres de jours de travail par homme
et par fosse,

Taille de la fosse:

Longueur 6 m x largeur 2,70 m x profondeur 1,20 m
au point d'allumage, 2,40 m & 1l'extrémité opposée

29 m3
26 m3

Volume nominal

i

Volume réellement utilisé

-
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Temps de travail:
- pour creuser la fosse dane du sable meuble ,esecsccessscssccerssscssncsnnccs 3'0 j'
- pour préparer les conduits d'entrée et de sortie de 1'ailf seesesesescccesese 1,0 ]

- abattage et trongonnage 4 la hache, transport du bois et empilage
(longueur des billes 2,40 n) o'-oauc-alobooal.n.lul.n.t-oa-nl-.o.l.-tolonooo1£,0

- coupe de broussailles (diam®tre 3 cm) et couverture de la fOBS€ sssescesssss 2,0
[ Couverture de Sable (30 Cm) " EEEEEEEE R RN NI A I RO I R N B R B A AL B L R 1,0

- préparation du sable et des pieux autour de la fOSEE .esssssssssssssessscses 0,5

e e S e S

- déchargement AU ChaTDON ecessessescsvrssssssssssssssssssssassssassanssstssssne 1|O

22,5

Durée de l'opération
- ca-r.bonisation Tl R N N N R A R R R 20’0 J

- refroidissement (selon les conditions météorologiques, 30 jours par temps
pluvieux, 50 jours par temps Sec) MOYENIE .senssveavescvesnccccsnvesssnsrians 40,0 J

60,0 3

En pratique, cette fosse est préparée par une équipe de cing hommes, qui peut faire
1,5 fosse par semaine (7 jOurs) en travaillant & la hache et & la pelle, ce qui équi-
vaut 3 23 journées de travail par fosse, Il faut y ajouter environ 8 jours de travail de
surveillance de la carbonisation pendant les 60 jours qu'elle dure. Le nombre de journées
de travail par fosse est donc de 31 environ. La production moyenne par fosse est de 6,0 t.
Le volume nominal de la charbongiére est de 29 mJ, sa capacité utile de 90%, donc le
volume réel utilisé est de 26 m”, En chargeant avec des bois lourds, de densité 1 000 -
1 100 kg/m”, on peut y mettre au total 27-28 t. Avec un coefficient de conversion bois/
charbon de bois de 4,5 & 1, il est possible d'obtenir 6 tonnes de charbon par fournée
avec un cycle de 82 jours, On peut faire trois fournées par an, ce qui donne une pro-
duction annuelle de 18 tonnes, requérant 31 x 3 = 93 journées de travail par fosse,

Si 1'on veut produire mettons 10 000 tonnes de charbon de bois par an, il faudra
10 000 : 6 = 1 666 fournées, chacune demandant 31 journées de travail, soit au total
1 666 x 31 = 51 646 journées par an.

Coflt de production de 10 000 tonnes par an

Le coftt exact dépend de la mani®re dont la main-d'oeuvre peut &tre organisée au
cours d'un cycle unitaire de 82 jours., Si 5 hommes travaillent en permanence 3 creuser,
remplir, allumer et décharger les charbonni®res, le nombre de fosses qui pourront Eire
faites et déchargées dans l'année s'établira comme suit:

Nombre de jours disponibles dans 1'année: 365 — 82 = 283, arrondi 2 280, &étant donné
que les charbonni®res démarrées aprgs le jour 280 environ ne seront pas déchargées
dans la m&me année et que leur production ne doit pas &tre comptée. On admet par
conséquent une année de travail de 280 jours, la main-d'oeuvre &tant employée toute
1'année, Aucune charbonnidre ne sera démarrée apr®s le jour 280, 5 hommes peuvent
faire, 3 raison de 1,5 fosses tous les 7 jours en 280 jours, iﬁ%L x 1.5 = 60 fasses,

produisant chacune 6 t de charbon de bois, soit une production annuelle par &quipe
de 360 tonnes,

La surveillance des charbonni®res demande 8 journées de travail par fosse, donc pour
60 fosses 8 x 60 = 480 journées, soit environ 2 hommes travaillant toute 1'année,

On admettra un salaire net, frais généraux exclus, de 10,00 $US par jour.
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Préparation et déchargement des fosses

5 hommes x 360 j x 10 § = 18 000 §

Surveillance de la carbonisation

2 hommes x 360 j x 10 § = 72008
25 200 §

Cofit par tonne: 25 200 : 360 = 70,00 $US

La production d'environ 10 000 tonnes de charbon par an demandera 28 équipes de

5 terrassiers + 2 surveillants, soit au total 196 hommes, pouvant faire 1 680
‘bonnidres par an.

Ces calculs supposent une organisation parfaite, et ne tiennent pas compte des f‘rais
gén€raux de main-d'oeuvre ni des bénéfices, Le cofit indiqué est celui du charbon empilé
4 c8té de la fosse, pr8t pour le transport.




-39 -

Chapitre 6
CHARBONNIERES EN MEULE

Au lieu de creuser une fosse, on peut empiler le bois en meule sur le sol, et le
couvrir de terre, Cette méthode est &galement tr2s ancienne, et est largement usitée dans
de nombreux pays, avec de nombreuses variantes, On a fait des études dans certains pays
pour y apporter des perfectionnements; il faut noter 2 cet égard le travail réalisé il y
a quelques années en Sudde, Le principe de base de la carbonisation en meules est le méme
que celui de la charbonni®re en fosse, 3 savoir que le bois 3 carboniser est enfermé dans
un espace clos dont 1'étanchéité est assurée par de la terre, matériau disponible partout
o 1'on trouve du bois, La charbonni®re en meule est préférée & la fosse lorsque le sol
est rocheux, induré ou superficiel, ou que la nappe phréatique est trop proche de la sur-
face; 4 llinverse la charbonni®re en fosse est idéale lorsque le sol est bien drainé,
profond, limoneux. La meule est également plus pratique dans les zones agricoles ol les
ressources ligneuses peuvent 8ire disséminées, et ol il est souhaitable de faire le
charbon de bois pres d'un village ou autre installation permanente. Un emplacement de
charbonni®re en meule peut &tre réutilisé indéfiniment tandis que les fosses sont plutdt
utilisées pour un petit nombre de fournées, et on en recreuse d'autres plus loin pour
suivre la progression des coupes, Par ailleurs, si la nappe est proche de la surface du
sol ou que celui-ci est mal drainé, la charbonni®re en fosse est peu pratique. Le creuse-
ment répété des fosses est aussi une g€ne pour l'agriculture ou le pfturage., Enfin le bois
34 carboniser en meule peut 8tre récolté petit & petit au fil des mois, empilé en place, et
laissé 3 sécher compl®tement avant d'8ire couvert et carbonisé, Cela s'accorde bien avec
le mode de vie du petit paysan qui peut ainsi ramasser des déchets de bois, des branches,
des grumes, et les empiler soigneusement en meule, Apr2s quelques mois, en fonction de la
saison, du prix du charbon de bois, etc., il couvre la meule de terre et fait son charbon.
Il se procure ainsi un petit revenu en argent qui ne nécessite aucun débours initial.

6.1 Types de meules

La charbonni?re en meule constitue un syst2me tr2s adaptable. Elle convient aussi bien
34 la fabrication occasionnelle de charbon de bois & petite échelle qu'd une production 2
grande échelle, La sidérurgie 2 base de charbon de bois-en Su2de, aujourd'hui disparue,
produisait en 1940 plus de 80 pour cent de son charbon de cette fagon. La charbonnidre en
meule a ét€ améliorée en Sudde grice & la recherche, les progr2s les plus importants étant
le perfectionnement du syst2me d'évacuation de la fumée, et 1l'emploi d'une cheminée
extérieure pour améliorer la circulation des gaz (2).

Un syst®me hybride, comportant des éléments de la meule et de la fosse, est en usage
dans certaines régions d'Afrique, Une pile rectangulaire de rondins trongonnés & longueur
réguli®re est montée sur un 1lit de grumes disposées & angle droit pour permettre la
circulation des gaz, Le volume de cette pile est habituellement de 5 & 8 mdires cubes,
Lorsqu'elle est terminée, on l'enferme avec des murs en terre confectionnés en tassant de
la terre entre la pile couverte de feuillage et un coffrage fait de gaules ou de planches
retenues par des pieux, Le sommet de la pile est couvert de feuillage et de terre comme
pour la charbonni®re en fosse, Une ouverture est ménagfe dans le mur latéral pour
1'allumage, et une fois que le feu a bien pris on 1l'obture de la m8me fagon avec de la
terre et des planches, Des évents sont percés & la base de la pile, et servent & régler
la combustion,

On a tenté d'utiliser ce sysi®me & plus grande échelle, sous une forme modifiée, en
employant des engins de terrassement, Les grosses grumes sont roulées dans une excavation
peu profonde, et lereste est poussé et empilé par—dessus & l1'aide d'un bulldozer. On &tale
ensuite des feuillages sur le dessus, et on recouvre le tout avec de la terre poussée au
bulldozer, On allume le bois en un ou plusieurs points, et lorsqu'il brflle bien on obture
les entrées d'air avec de la terre, Ce sysidme est efficace lorsqu'il ne se produit pas
d'entrées d'air dans la couverture de terre., En pratique, on a souvent un rendement
médiocre en charbon de bois , parce qu'il est difficile en roulant les grumes d'cbtenir
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une pile bien rangée, et que la circulation des gaz se fait de manidre anarchique, d'od
une forte proportion de bois incompl2tement carbonisé, L'é&tanchéité est difficile 2
obtenir, et il est parfois dangereux pour 1'opérateur de chercher i la rétablir. Il en
résulte des entrées d'air incontr8lées, et le charbon est réduit en cendres en certains
points de la pile avant que le reste ait &t€ convenablement carbonisé. Un autre probl2me
est que, 3 moins que le travail aux engins de terrassement lourds ne soit bien organisé,
avec un bon entretien et des pidces de rechange en quantité suffisante, les coflts tendent
4 échapper A tout contr8le et & compromettre la rentabilité de toute 1'opération. En rigle
générale, il est difficile de combiner un &quipement cofiteux avec un systdme de car-
bonisation techniquement primitif et d'espérer une bonne rentabilité de 1'ensemble, 3
moins que les opérations ne soient dirigées de mani®re parfaite,

La difficulté que 1l'on éprouve 3 obtenir et maintenir pendant toute la durée de la
carbonisation une &tanchéité effective et une bonne circulation de 1'air est le principal
facteur limitant la taille des charbonni®res en fosse et en meule., Il est malaisé de dé&-
tecter les fuites dans la couverture, et dans les trds grandes charbonnid®res difficile de
les réparer.
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Photo 10, Charbonnire en meule en cours d'empilage, montrant le point d'allumage.
Ghana, Photo Lejeune,

6.2 Confection d'une meule type

La meule de carbonisation villageoise type a environ 4 m2tres de diam®tre i la base
sur 1 m - 1,50 m de hauteur, et a plus ou moins la forme d'un hémisph2re aplati, De six
4 dix entrées d'air sont ménagées 2 la base, et un trou d'environ 20 cm de diam®ire ouvert
au sommet permet 3 la fumée de s'échapper lors de la carbonisation, Toutes les ouvertures
doivent 8tre obturées avec de la terre lorsque la carbonisation est achevée, et on laisse
alors la meule se refroidir,

Pour monter la meule, on défriche un espace d'environ 6 m2ires de diam®tre, et on en
nivelle et tasse le sol, qui doit &tre bien drainé. Un pieu d'environ 2 mdtres de haut
est parfois dressé au centre de la future meule pour aider 2 1'empilage du bois, donmer
de la stabilité & la meule, et fournir un point d'appui & 1'opérateur au moment de couvrir
la meule de terre et de faire le irou de fumée au sommet, et ensuite lors de 1'allumage.
Ce pieu est généralement enlevé avant 1'allumage, de fagon 2 former une cheminée centrale
dans la meule,



Une claie formée de rondins entrecroisés d'une dizaine de centim®tires de diamdire
est tout d'abord disposée sur le sol pour former un cercle d'environ 4 m2tres de dia-
métre, Le bois A carboniser est ensuite empilé serré sur cette platelorme, dont le r8le
est de permettre une bonne propogation du feu et une bonne circulation des gaz. Les
morceaux de bois les plus longs (jusqu'd 2 mdtres) sont empilés verticalement, appuyés
contre le poteau central, et les morceaux plus petits sont dressés & la périphérie de
fagon & obtenir un profil plus ou moins régulier. Les vides entre les billes sont remplis
avec des petits bois, pour avoir une pile aussi dense que possible. La surface de la pile
est couverte d'une couche de petit bois, pour avoir un profil aussi uni que possible et
fournir un bon support 3 la couverture de terre, Il est bon de laisser le bois empilé
sécher pendant aussi longtemps que possible, et de couvrir la mcule par temps sec. Pour
cela on étale d'abord sur la meule une couche de paille, de feuillage, d'herbes grossidres,
etc., que 1'on recouvre ensuite de terre ou de sable., Un sol sableux ou limoneux, ayant un
faible retrait au séchage, est préférable; les argiles tres plastiques, ayant une tendance
marquée 3 se rétracter et fendre au séchage et & la chaleur, doivent &tre &vitées., Du
poussier de charbon peut 8tre mélang€ 3 la terre, L'épaisseur de la couverture variera en
fonction 'de 1'égalité de la surface de la meule, mais elle est habituellement de 10 & 20
cm, I1 faut 1'inspecter pour reboucher toules les fentes, et vérifier que les évents 3 la
base de la meule restent bien ouverts.

Photo 11, Charbonnidre en meule en construction. Noter les bois de gzros diamdtre
placés 3 la base de la meule, Ghana. Photo Le jeune.
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51 nécessaire, on laisse sécher la couverture de terre pendant une journée, et on
peut alors procéder & 1l'allumage., Une pelleiée de bois et de charbon enflammés est placée
dans le trou au sommet de la m ule, ce qui met le feu au bois d'allumage qui recouvre la
pmle. Une fumée blanche épaisse sort du sommet, indiquant que le feu a pris. Apris
quelques jours la fumée prend une teinte bleutée, et finalement devient presque limpide.
temps nécessaire pour accomplir la carbonisation dépend de la teneur en humidité du

bois et de la régularité de la circulation des gaz & 1'intérieur de la meule, L'opéra-
taur doit t&ter la paroi pour déceler les points chauds ou froids, et fermer ou ouvrir
las évents situés au-dessous., A aucun moment on ne doit voir 3 travers les évents une
chaleur rougeoyante; si cela se produisait, il faudrait les boucher. Les fentes qui
peuvent se former dans la couverture doivent 8tre obturées avec de la terre meuble

bleuse. Lorsque la carbonisation est jugée compl®te, 1'ouverture au sommet et tous les
é ents 3 la base de la meule doivent €tre soigneusement bouchés avec des briques ou des
pierrres colmatées avec de 1'argile. La meule se refroidira en deux ou trois jours, si
elle est de petite taille.

Lorsque la meule est refroidie, on peut l'ouvrir. I1 faut avoir une centaine de
litres d'ean sous la main pour éteindre le feu qui pourrait s'allumer, Etant donné qu'on
ne recherche normalement pas un rendement intensif avec les charbonni®res en meule, on
peut généralement les laisser refroidir pendant suffisamment de temps avant de les ouvrir.

Les morceaux de charbon bien carbonisés sont séparés du poussier et des fumerons, et
mig dans des sacs ou des paniers pour 8tre vendus. La terre brfllée provenant de la meule
peut &tre mise de cB8té et réutilisée une fois qu'elle aura &ité désagrégfe par la pluie,

Les rendements en charbon varient selon 1l'habileté de 1'opérateur, la siccité du
bois, et 1'&tanch&ité & 1'air de la meule., Un rendement de 1 tonne de charbon pour 4
tonnes de bois sec 4 1'air représente un bon résultat, Des rendements de 1 tonne pour 6
tonnes de bois sont plus courants,

Ce type de meule a &t€& modifié par addition d'une chemlnée faite de vieux fts
métalliques soudés ensemble, Des essais effectués au Sénégal avec ce systeme modifié ont
montré de bons résultats. La cheminée améliore la circulation des gaz, ce qui réduit la
proportion de fumérons et accél®re la carbonisation., Du fait qu'il y a moins de fumerons,
le rendement en charbon est amélioré,

Cette charbonni?re modifiée, dite "charbonni®re Casamance", est illustrée fig. 3, et
décrite dans la section di-dessous,

G.E La charbonni?re type Casamance

La base de la meule est faite de deux couches de bois de petite et moyenne dimension
(16). Pour la premi2re couche, les bois sont disposés régulirement, radialement autour
dn[centre de la base, et pour la deuxi®me couche ils sont rangés tangentiellement, per-
pendiculaires 3 ceux de la premi®re couche, Cette base joue un r8le important, car elle
assure 1'écoulement de l'a’r dans la meule.

Les couches composées de ;rosses billes (40 cm de diam®tre) sont disposées i partir
du centre jusqu'a 50 cm de la périphérie de la base. Elles sont entourées par des billes
de moyen diamdtre (20-40 cm), qui donnent de la solidité i la meule, et qui couvrent
presque entiérement ie reste de la base,

Le dernier anneau est composé essentiellement de bois courts, de 20 & 40 cm de
diamdtre, disposés sur le pourtour de la base, Le diamdire de celle-ci varie en fonction
durgolume de la meule:

3

Pour une meule de 30 m-il faut une base d'au moins 3 m de rayon
n L1 n " 60 m n n " " n " 4 m " "
" " n L1} 100 m n n " " " " 5 m " n

La:meule est couverte avec de 1'herbe et des broussailles, puis du sable ou de la terre
limoneuse. La cheminée est placfe sur le pourtour, comme le montre le schéma, 1'ouverture
3 la partie inférieure étant en communication avec la base de la meule,

L'melacement de la meule doit &tre nettoyé au rateau, et débarrassé des racines et des
souches,
|
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Regles pour la carbonisation

Une fois que le feu est allumé il faut une surveillance constante (3) jusqu'd ce que
la carbonisation soit achevée., La meule est mise 2 feu en jetant des braises ardentes par
le trou central, Une fois que leu feu a pris (aprés 15 & 20 minutes), ce trou doit Btre
obturé, et des &vents ouverts tous les 3 ou 4 mdtres sur le pourtour de la base, Il ne
faut jamais faire d'ouverture pr2s de la cheminée, car cela ne ferait que diminuer le
tirage dans le reste de la meule, S'il ne sort pas de fumée par la cheminée, il faudra y
allumer un petit feu pour amorcer le tirage.

Au fur et A mesure que la carbonisation progresse, la meule s'affaisse peu A peu, et
il peut apparaftre des crevasses, qui devront 8ire immédiatement obturées avec de 1'herbe
et du sable. La cheminée sera enlevée si le c8té& sur lequel elle se trouve semble 8tre
compl&tement carbonisé,

Les différentes phases de la carbonisation sont les suivantes:
- Chauffage, de la température ambiante 2 100°C;
- Déshydratation, entre 100° et 12000;

- Réaction exothermique commengant 3 270°C, pour atteindre 500° & ?OOOC lorsque la
carbonisation est complte;

- Refroidissement, au cours duquel la cheminée est enlevée et la meule maintenue
hermétiquement couverte,

Apres s'8tre refroidie, la meule est ouverte A 1'aide de rateaux, en commengant par
la base, L'ouverture doit &tre refermée aprés qu'une partie du charbon a &té& enlevée, et
cette mani®re de procéder sera poursuivie Jjusqu'd ce que 1l'opération soit achevée,

Le charbon qui vient d'&tre sorti de la meule doit &ire couvert de sable pour prévenir
son inflammation. Cela évite une perte de qualité lorsqu'on 1'é&taint avec de 1'eau, Seul
le charbon en morceaux doit 8tre ensaché, les fumerons et le poussier &tant &cartés. Les
sacs seront fermés avec une ficelle, 3 laquelle on attachera une €tiquette de contrble
indiquant le poids du sac et le numéro de la charbonnidre,

Les fumerons seront carbonisés dans une nouvelle charbonni®re, La carbonisation est
terminée lorsque la fumée commence & diminuer et devient bleue, A partir de ce moment
c'est le charbon lui-m8me qui brfile, d'od la nécessité d'enlever la cheminée et de fermer
hermétiquement la meule., Au cours de la phase de décomposition exothermique les sous—
produits se condensent i la base de la cheminée, ol ils sont recueillis; ce condensat est
un mélange de goudron de boies et d'acide pyroligneux (voir section 4). La meule Casamance
est basée sur le principe du tirage inversé, c'est-3-dire que 1'air entre par les évents
de la base et que les gaz chauds, au lieu de s'échapper par le sommet, redescendent et
passent par la cheminée, qui est relife 3 la base de la meule.

Au cours de la phase de refroidissement, les charbonniers commenceront batir la
meule suivante, en commengant par 1'assemblage de la base,

644 Récupération des coudrons avec la charbonnidre Casamance

La récupération du condensat i la base de la cheminée dans la charbonni2re type
Casamance pose certains probl®mes qu'il convient de ne pas perdre de vue, Le volume th&o-
rique qui peut se condenser est considérable, et se compose principalement d'eau sans
valeur, A partir de 100 st2res de bois - soit une meule Casamance de grande taille - on
peut obtenir environ 21 tonnes de condensat, qui demanderaient une centaine de fQts de
200 litres pour les contenir. Ce condensat est formé essentiellement d'eau, qui est corro-
Sive et contamine 1'environnement en raison de sa teneur en acide acétique et autres
acides voisins., On peut recueillir en outre environ 2 tonnes de goudron, remplissant une
dizaine de ffits, en supposant qu'il n'en soit pas brQlé une partie avant d'arriver i la
cheminée, En pratique il est indispensable de permettre 3 toute l'eau et aux substances
acides de s'échapper normalement par la cheminée sous forme de vapeur; leur dilution dans
1'atmosph3re diminue leurs effets polluants et irritants., On y parvient en maintenant la
cheminée chaude, et en &vitant les vents froids. On perd ainsi une partie du goudron, mais
c'est inévitable avec un tel syt2me simple, sinon le puisard de récupération déborderait,
et la zone serait sérieusement contaminée par le condensat. Lorsqu'on opire par temps froid,
entrafnant une condensation d'eau excessive, il faut isoler la partie inférieure de 1la
cheminée, ou construire une cheminée en briques, En maintenant la cheminée chaude, c'est-
3-dire aux environs de 100 C, on assure un tirage continu qui permet une circulation con-
venable des gaz dans la charbonni®re, avec une bonne carbonisation, et on aura encore une
condensation de goudron. Pour plus d'information sur la récupération et le traitement du
condensat provenant de la carbonisation du bois, voir chapitre 12,
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Photo 12. Déchargement et ensachage du charban de bois fait en meule. Noter le rateau
utilisé pour séparer le charbon marchand de la terre de couverture lors de
1'ouverture de la meule, Ghana, Photo Le jeune.

6.5 Prix de revient du charbon de bois produit avec la charbonnidre Casamance (d'aprds
1'expérience sénégalaise)

3

Les données ci-dessous se rapportent & une meule de 100 m”:
Les prix sont en francs CFA (en 1978 1 $US = 310 F CFA).

1 st®re de bois donne 120 kg de charbon.

Main-d'ceuvre : 3 charbonniers par meule.

Cofits de production pour 12 000 kg de charbon de bois

% du total

100 stdres de bOiSﬁSSO FCFA/St sessssetensRasenNBan e 55 000 2t ,O
Main-d'oeuvre, y compris ensachage sssessssssssssssses 77 040 39,2
Chargement des camions 4 la charbonni®re i 250 F CFA/tonne 3 000 1,5
TranSpDI“t au dépﬁt pI‘inCipa-l PEssssesscessaNRBBERRRERN S 10 4-49 5|3
Déchal‘gement au dépﬂt principal sestEdNssERRsRN OB e BRI 2 200 1'1
Sacs P R R R 15 000 7|6
Tanxe a 1'50FCFA/kg LA B BB B B A O A I N B LB L ) 18000 2

180 689 91,9
plus divers et imprévus 10% du cofit hors 1aXe seesescse 16 000 6,1
Cofit |du charbon de bois rendu au dép8t eeesssessvscsses 196 689 100%_

= 16,40 F CFA/kg
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Transport vers les principaux marchés :
| ag i Ziguinchor (1,81 F CFA/kg) 18,21 F CFA/kg
! b) & Dakar (8,00 F CFA/kg) 24,40 F CFA/kg )

Bénéfice ou perte en vendant i: |
ag Ziguinchor : prix du marché 20 F CFA/kg  Bénéfice = + 1,79 F CFA/kg
b) Dakar: prix du marché 22,50F CFA/kg Perte - 1,90 F CFA/kg

6.6 La charbonnidre suédoise en meule avec cheminée

La sidérurgie au charbon de bois de Sude (2, 23) a porté la conception et 1'utili-
sation des charbonni®res en meule de grande taille & un degré élevé de perfection. Les
principales améliorations ont été 1l'emploi d'une cheminée extérieure reliée 3 un conduit
de fumée ménagé sous la meule, et l'adoption pour celle-ci d'un plan circulaire réduisant
les peries de chaleur au cours de la carbonisation et améliorant la circulation des zaz.
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Fig. 4 Charbonnidre suédoise i

Ces charbonni?res produisaient autrefois de grandes quantités de charbon de bois pour
1'industrie sidérurgicque, mais elles ont &té supplantées par les fours en briques tels qu'en
usage au Brésil, en Argentine et dans le Sud-Est asiatique.
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La charbonnire est construite de la mani®re suivante:

Le fond est garni de billes formant un soubassement 3 claire-voie, sur lequel le bois
sera empilé verticalement, I1 forme entre le sol et la charge de bois un espace libre dans
lequel passe 1'air nécessaire pour la carbonisation. Le bois empilé est couvert de
feuill et d'herbe, puis de terre sur une vingtaine de centim®tires d'épaisseur,

Une| cheminée extérieure, faite avec de vieux fOts métalliques, est reliée i la meule
par un conduit creusé dans le sol, qui passe sous la pile de bois el est couvert avec des
bois ronds, Un certain nombre d'évents sont ouverts sur le pourtour de la base circulaire.

La carbonisation est mise en route en introduisant une torche enflammée dans le con-
duit d'allumage situé 2 1'opposé de la cheminée, Ce type de meule est réputé facile 3
employer, produisant un charbon de bois de bonne qualité avec un regdement en volume
charbon/ﬁ:is de 55%. Le volume de la meule varie entre 100 et 250 m~ de bois. Le cycle
entier dure 24 jours : 4 jours pour le chargement, 6 jours pour la carbonisation, 10
jours pour le refroidissement, et 4 jours_pour le déchargement, En raison de la tempéra-
ture de carbonisation &levée (environ 550 C), et de la lenteur du processus, le charbon
produit dans les meules suddoises a une proportion élevée de carbone pur et faible3de
matidres volatiles, et il a par suite une faible densité apparente, 130 3 160 kg/m” pour
le charbon fait 3 partir de bois de conif2res, En raison de sa basse teneur en matidres
volatiles il n'a qu'une tr®s faible tendance A s'enflammer spontanément. Cependant,
1'emploi de charbonnidres en terre pour la production & grande échelle de charbon de bois
métallurgique n'est plus considéré comme praticable, pour les raisons suivantes. La
charbonni®re doit &tre entilrement reconstruite apr®s chaque cycle, Le cycle de production
de 24 jours est trop long. La conduite de la charbonni®re, bien que simple dans son
principe, exige beaucoup de savoir-faire et d'expérience, et méme un certain art. Partout
ol 1'on recherche la simplicité de construction et de fonctionnement, la souplesse et la
mobilitéi les fours simples en brigues donnent de bons rendements tout en &tant rapides
et simples 3 utiliser.
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Chapitre 8 |

FOURS METALLIQUES

L'emploi de fours de carbonisation métalliques transportables de forme cylindrique
g'est répandu en Europe 3 partir des années trente. Durant la deuxi®me guerre mondiale
la technique en a &té perfectionnée par le Laboratoire de recherches sur les produits
forestiers de Grande-Bretagne et diverses versions du mod®le original ont &té utilisées
dans ce pays. Cette technique s'est transmise vers la fin des années soixante aux pays
en développement, notamment gréce 4 l'action entreprise par le Service forestier ougan-
dais, Pour plus d'information, voir aussi les références 7, 8, 9, 10, 17, 18, 25, 34.

8.1 Mod®les existants de fours métalliques transportables

L'Institut des produits tropicaux (Tropical Products Institute), unité scientifique
de 1'Administration britannique du développement outre-mer, a acquis une grande expérience
en mati®re d'utilisation de fours métalliques transportables tant en Grande-Bretagme que
dans de nombreux pays en développement., Il a mis au point un mod2le de four qui est
considéré comme optimal du point de wvue de 1'économie de construction, de la robustesse
et de la durabilité, de la facilité d'emploi et du rendement dans les conditions que
1'on rencontre dans les pays en développement.

Les principales caractéristiques du four TPI sont les suivantes:

- Fabrication en it8le d'acier de 3 mm pour la section inférieure, 2 mm pour la section
supérieure et le couvercle,

- Les deux sections principales du four sont cylindriques.

- Deux rebords en fer corni?re de 50 mm, servant 2 supporter la section supérieure et
le couvercle, sont soudés au sommet intérieur des deux sections cylindriques.

- Les huit conduits d'entrée d'air et de sortie des gaz sur lesquels repose la section
inférieure du four ont une base ouverte., Un collet soudé sur le trou percé i la face
supérieure de chaque conduit permet d'y embofter une cheminée lorsque le four
fonctionne,

- Quatre orifices symé&triques sont percés dans le couvercle du four pour laisser
&chapper la vapeur,

Ces caractéristigues peuvent varier dans les différentes versions de fours métalliques
transportables existantes. Certains fabricants emploient des t8les plus minces que celles
recommandées dans le mod&le TPI. Pour assurer une durée de vie maxima, surtout si le four
est manié sans ménagement, 1'é&paisseur et la qualité de t8le utilisées dans la construc-
tion sont d'importance primordiale. La section inférieure est soumise 3 la chaleur la
plus intense, et doit 8tre faite en t8le d'acier de 3 mm, tandis que pour la section
supérieure et le couvercle une épaisseur de 2 mm est suffisante. L'emploi d'acier Corten
A au lieu d'acier doux accroftra encore la durabilité du four. Cet alliage spécial a des
propriétés de résistance 3 la chaleur et & 1'oxydation. Son prix de base est d'environ
10% supérieur A celui de l'acier doux, mais la différence peut 8tre plus grande s'il faut
des arrangements spéciaux pour se le procurer,

Un mod2le de four trds utilisé dans les for&ts de Grande-Bretagne a une section
supérieure tronconique, de sorte que le couvercle a un diamdtre nettement inférieur 3
celui de la section inférieure, ce qui réduit son poids, rend 1l'assemblage du four plus
ais€ et accroft la rigidité de 1'ensemble de la section supérieure sans modifier les
performances du four, Cette caractéristique n'est toutefois pas utilisée dans le
mod®le TPI, parce gqu'une section tronconique serait plus difficile & réaliser dans les
petits ateliers de construction métallique que 1'on trouve dans les pays en développement,
et serait plus malaisée 2 déplacer en for&t en la roulant sur le sol.

Les joints entre les sections ont une importance capitale, Sur un mod2le de four
métallique, on emploie des rainures au lieu de rebords plats pour supporter la section
supérieure et le couvercle, Ces rainures sont soudées & 1'intérieur du bord supérieur des
deux sections; lors de 1'assemblage du four on les remplit de sable pour former un joint
étanche lorsqu'on y embofte la section supérieure et le couvercle. Toutefois, ces rainures
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recueillent le goudron de bois qui se condense sur les parois du four, et les températures

&levées atteintes lors des dernilres phases de la carbonisation cuisent le mélange de
goudron et de sable en une masse compacte qui demande des heures d'efforts pour en nettoyer
les rainures apr2s chaque opération. En outre, les sections se soudent souvent ensemble
aprds le refroidissement, et les joints risquent d'€tre endommagés lorsqu'on emploie des
leviers métalliques pour les séparer. Un autre défaut de conception sérieux consiste 2
avoir entre la section supérieure et le couvercle un joint & recouvrement, dont
1'é&tanchéité est assurée par une jupe verticale soudée 2 la partie inférieure du couvercle.
Si 1'on constate une fuite dans le joint une fois le four allumé, il est extr@mement
difficile d'y remédier, prace que le recouvrement du couvercle ne permet pas de colmater

le joint avec de la terre ou du sable, Ces difficultés ne se présentent pas avec le mod&le
TPI, parce que les fers cornire qui supportent la section supérieure et le couvercle ne
ramassent pas le goudron, et par ailleurs la position du couvercle 34 1l'intérieur du bord
supérieur de la section supérieure permet d'ajouter du sable ou de la terre sur le joint
pour 1'étancher lorsque c'est nécessaire,

Sur certains fours on utilise comme conduits des tuyaux de¢ section carrée. En pratique,
les conduits ouverts par le bas du mod®le TPI se sont avérés plus commodes d'emploi. La
raison en est que le goudron qui se condense dans les cheminées lors de la carbonisation
s'écoule dans les conduits, ol la chaleur le transforme en poix compacte. Avec des con-
duits A base ouverte, la plus grande partie du goudron est absorbée par le sol, et le
reste peut 8tre facilement enlevé en raison du libre accds 2 1'intérieur du conduit. Par
ailleurs, apr®s un usage prolongé, 1l'extrémité des conduits qui rentre dans le four se
déforme sous 1'effet de la chaleur localisée intense engendrée dans cette zone par 1l'air
entrant en contact avec la charge., Lorsqu'on utilise un conduit de section carrée, les
faces supérieure et inférieure se déforment vers l'intérieur, ce qui rétrécit sérieuse-
ment le passage de l'air et des gaz brfllés, Il est malaisé de redonner au conduit sa
forme initiale, parce que ses surfaces intérieures sont inaccessibles, Avec un conduit
ouvert, au contraire, on peut facilement le reformer en le retournant et en le redressant
3 1'aide d'un marteau.

Sur certains mod2les les cheminées sont reliées au conduit par emboftement dans un
trou percé sur la face supérieure de celui-ci. La base de la cheminée est découpée sur
une petite section pour permettre le passage de la fumée venant du conduit, Cette méthode
risque de restreindre la sortie des gaz si la cheminée est accidentellement tournée,et
les conduits ne peuvent 8tre nettoyés facilement durant le fonctionnement du four.

Tous les fours métalliques transportables comportent des dispositifs de renfort pour
les protéger lors des manipulations, Un renforcement excessif peut toutefois créer des
probl¥mes, car un four aussi robuste soit-il risque toujours d'8tre endommagé s'il est
déchargé sans soin d'un camion., Un four fortement renforcé demandera alors un effort
considérable pour lui rendre sa forme primitive. On peut parfois y arriver en utilisant
un cric entre deux morceaux de bois disposés suivant le diam®tre de la section endommagée,
Le renforcement le plus important 3 recommander consiste en un cercle de fer cornidre
soudé sur tout le pourtour du bord inférieur de la section de base, ce qui donne une
double &paisseur de métal 13 od la chaleur est la plus intense, et forme une surface plane
qui répartit mieux le poids du four sur les conduits d'admission d'air et de sortie des
gaz. Les fers cornilie de support soudés intérieurement au bord supérieur des deux sections
du four contribuent au renforcement, que compl®te un fer plat soudé intérieurement au
bord inférieur de la section supérieure et du couvercle.

Tous les fours ne comportent pas des trousde sortie de vapeur dans le couvercle, Or,
aprés 1'allumage du four, 1'abondante vapeur d'eau qui se dégage lors de la premi®re phase
de 1'opération doit pouvoir s'échapper. 5'il n'y a pas de trous de sortie de vapeur, le
couvercle doit &tre calé en position ouverte avant 1'allumage, et mis en place une fois
que la charge de bois est bien enflammée, On peut aussi surcharger le four, et le temps
que la charge met 3 s'affaisser permet & la vapeur de s'échapper avant que le couvercle
se pose sur son rebord d'appui. Les risques &vidents que comportent ces deux méthodes
provoquent quelque inquiétude chez les apprentis charbonniers lors des stages de
formation., Les orifices de sortie de vapeur s'averent préférables lorsqu'il s'agit
d'introduire les fours métalliques dans une nouvelle région du tiers monde., Ils présentent
un autre avantage lorsqu'on carbonise des matilres premidres de faible dimension telles
que broussailles ou coques de noix de coco. Pour maintenir un flux de gaz suffisant 2
travers la charge au cours de la carbonisation, il est recommandé dans ce cas d'allumer
le four au sommet par les trous de sortie de vapeur du couvercle,

x
|
|
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Enfin, certains des fours disponibles dans le commerce sont €quipés de volets avec
charni®re et de bouchons métalliques qui servent % couper 1l'entrée d'air par les con- -
duits lorsqu'on ferme le four., Ces accessoires, qui augmentent le prix de revient du four,
s'av®rent & l'usage totalement inutiles. Les volets deviennent inutilisables au bout de
quelques jours 3 cause de la rouille., L'é&tanchéité du four peut 8tre réalisée plus
efficacement en utilisant de la terre ou du sable, Sur certains mod2les de fours des
poignées sont fixées sur la surface extérieure des sections cylindriques. Des poignées
sont nécessaires sur le couvercle, mais sur les sections cylindriques elles sont g@nantes
lorsqu'on veut les déplacer en les roulant, Il s'avlre que le four peut &tre aisément
manipulé sans leur aide.

8.2 Fours de carbonisation faits 3 partir de vieux fQts métalliques

On peut confectionner des fours de carbonisation & partir de vieux fQts & gazole
courants de 200 litres. Cette méthode a été employée avec succ®s pour carboniser des
matidres premidres brQlant rapidement, telles que troncs de cocotier, coques de noix de
coco et broussailles, mais avec des bois feuillus denses il est difficile d'obtenir une
carbonisation compl2te, et le charbon produit risque d'avoir une teneur &levée en matilres
volatiles., M8me avec une mati2re premi2re de faible densité cette teneur est assez élevée,
ce qui & vrai dire n'est pas un inconvénient pour un usage domestigue local, mais si le
charbon est destiné 3 &ire exporté seul l'emploi de fours méitalliques appropriés permettra
d'obtenir la haute qualité exigée par les acheteurs,

Un homme peut conduire jusqu'ad une dizaine de ces petits fours. L'opération comporte
“une phase de carbonisation de 2 & 3 heures, suivie d'une phase de refroidissement
d'environ 3 heures, Un ouvrier expérimenté peut faire deux cycles par jour avec 10 fits
produisant chacun jusqu'a 30 kg de charbon par jour. Autrement dit, un seul homme utili-
sant 10 fQts peut produire 15 tonne de charbon par semaine de 5 jours, s'il dispose d'un
approvisionnement suffisant en bois préparé.

Par comparaison avec les méthodes traditionnelles de carbonisation, les fours faits
de fOts métalliques ont un coefficient de conversion relativement élevé, avec des ren-
dements qui atteindraient 23% (par rapport au poids de bois sec) (8). Le principal in-
convénient de la méthode est que le bois & carboniser doit 8tre débité en morceaux de
moins de| 30 cm de long et d'un diam®tre maximum de 5 cm pour obtenir des résultats
satisfaisants, Cela implique un travail considérable de préparation de la matidre premilre.
Par ailleurs il est parfois difficile et cofiteux de se procurer des ffits métalliques, et
ils se brfllent assez rapidement en raison de la faible épaisseur du métal, et doivent
8tre fréquemment remplacés,
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Photo 25, Cornue faite de vieux ffts métalliques. Noter le tuyau pour recueillir le
condensat, et le feu placé dans une tranchée. Ghana. Photo Lejeune.
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8.3 | Avantages et inconvénients des fours métalliques transportables

Par comparaison avec les charbonni®res traditionnelles en meule ou en fosse, les
fours métalliques transportables présentent les avantages suivantis:

- La mati®re premi®re est placée dans une enceinte étanche, ce qui permet de contrler
au maximum 1l'entrée d'air et la circulation des gaz au cours de la carbonisation.

- Un personnel méme peu formé peut apprendre rapidement & utiliser ces fours.

- I1 faut moins de surveillance que pour les charbonnid®res traditionnelles, qui
exigent une présence constante,

= On peut obtenir de mani2re régulidre des rendements de conversion moyens de 24%, y
compris le poussier (par rapport au bois sec), alors que les charbonni?res
traditionnelles donnent des rendements capricieux, souvent inférieurs,
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Tout le charbon produit peut &tre récupéré, alors que dans les fosses et meules
traditionnelles une partie se perd dans le sol, et le charbon récupéré contient
souvent des impureiés, terre et pierres.

Les fours métalliques transportables, s'ils sont congus de manidre que 1'eau puisse
s'écouler du couvercle, peuvent, % la condition que le sol soit bien drainé, &tre
utilisés dans des régions de forte pluviométrie od les m&thodes traditionnelles de
carbonisation sont difficiles i employer.

Ayant un maximum de maftrise du processus, on peut carboniser une plus large gamme
de matilres premilres, telles que bois de conif2res, broussailles, troncs de
cacotier, cogques de noix de coco,

Le cycle de carbonisation avec les fours métalligues ne dure au total que deux ou
irois jours.

Les inconvénients des fours métalliques, par comparaison avec les charbonnidres en

terre traditionnelles, sont les suivants:

-

I1 faut disposer au départ d'un financement destiné 2 couvrir le cofit de fabrication
des fours., Il faut un minimum de personnel et d'équipement pour le travail du métal,
et l'acier utilisé dans la construction des fours doit souvent &tre importé.

Pour un empilage facile et un maximum de rendement, il faut apporter un certain soin
3 la préparation de la matilre premi®re, Le bois doit &tre trongonné et éventuelle-
ment refendu aux dimensions voulues, et ensuite séché pendant au moins trois
semaines,

Les fours métalliques peuvent s'avérer difficiles A déplacer en terrain trés
accidenté; des pentes modérées peuvent cependant &tre aisément franchies.

La durée de vie d'un four métallique n'est que de Ceux i trois ans,

Les avantages des fours métalliques transportables par comparaison avec les

installations fixes, y compris les fours construits en briques, sont les suivants:

Ils peuvent &tre facilement et fréquemment démontés, et déplacés en les roulant sur
le sol, de fagon 3 suivre les coupes de bois d'oeuvre, les &claircies dans les
peuplements artificiels ou les opérations de défrichement. On &vite ainsi un trans-
port laborieux et coftteux du bois jusqu'd un chantier de carbonisation centralisé,

Le cycle total de production de ces installations fixes est de 1l'ordre d'une semaine,
au lieu de deux ou trois jours pour les fours transportables,

Les inconvénients des fours métalliques par rapport aux fours consiruits en briques

faites localement sont les suivants:

Le coflt de fabrication d'un four métallique transportable est généralement plus
élevé que le cofit de construction d'un four en briques de rendement comparable, ce
qui est dl principalement au coftt de la mati2re premid®re. Il faut des devises
éirangdres dans le cas ol 1'acier doit &tre importé, La fabrication et l'entretien
des fours métalliques nécessitent un atelier de t8lerie, et une main-d'oeuvre
sachant travailler le métal,

En raison de la meilleure isolation thermique offerte par les murs des fours en
briques, il faut brfller une portion moindre de la charge de bois dans le processus
de carbonisation, et le rendement de la conversion est en général 1égtrement plus
€levé que celui obtznu avec les fours métalliques transportables, Les fours en
briques permettent de carboniser des bois de ;ros diam®tre, et exigent moins de
travail de “trongonnage et de fendage.

La récupération des sous-produits n'est pas possible avec les fours métalliques
transportables, tandis qu'avec les fours en briques on peut avoir la possibilité
de récupérer des goudrons condensables,

La supervision et 1l'appui logistique sont plus aisés dans une unit& de carbonisation
cenfiralisée utilisant des batteries de fours en briques fixes,
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Photo 26, Four métallique transportapie, Photo TPI,

8.4 Fabrication du four métallique mod2le TPI

Le four se compose de deux sections cylindriques s'emboftant entre elles, et d'un
couvercle conique, Ce dernier est pourvu de quatre orifices d'é&chappement de vapeur
régulidrement espacés, pouvant &ire obturés avec des tapes lorsque c'est nécessaire. Le
four est posé sur hui conduits de tirage, disposés radialement autour de la base, Lors de
la carbonisation, un conduit sur deux est muni d'une cheminée, soit en tout quatre
cheminées,

La consiruction de ce four peut se faire localement, dans un atelier simple de
t6lerie., Si 1l'on peut s'en procurer, on utilisera de la t8le d'acier Corten A de 3 mm
d'épaisseur de préférence 2 l'acier doux, ses propriétés de résistance 2 la chaleur et
3 la rouille assurant une plus longue durée de vie utile du four,
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8.5 Transport et mise en place des fours

Les| fours peuvent €tre facilement transportés avec un camion i plateau. Pour trans-
porter un four & 1'arrilre d'un véhicule pick-up, on peut embofter les deux sections
cylindriques 1l'une dans l'autre, en faisant entrer la section supérieure par la base de
la section inférieure, et les charger en les roulant sur une rampe en bois. Le couvercle
conique peut 8tre placé 3 1'intérieur des cylindres, et le tout doit &tre solidement calé
et arrimé,

Le déchargement des sections cylindriques doit se faire avec soin. Si on les laisse
tomber du véhicule sur leur c8té, elles ont des chances d'&tre déformées, et on é&prouvera
des difficultés & les assembler pour l'emploi. Une 1ég¥re déformation peut &tre tolérée,
mais si elle est plus accentuée il faudra y remédier en utilisant un cric de voiture
entre deux morceaux de bois disposés suivant le diamdire de la section endommagée.

Pour économiser la main-d'oeuvre, il est recommandé d'avoir en service un groupe de
deux ou plusieurs fours & distance assez faible 1'un de 1'autre pour permettre aux
ouvriers de décharger et recharger un four pendant que les autres sont au stade de la
carbonisation ou du refroidissement.

Pour &viter un transport inutile de bois, les fours doivent &tre fréquemment déplacés
pour suivre la progression de la coupe. Les sections peuvent 8tre roulées une par une par
deux ou irois hommes, le plus souvent deux hommes poussant par derri2re et un troisidme
devant pour guider, Pour placer les sections sur le c8t& avant de les rouler, il est
recommandé d'utiliser des leviers en bois, Il est bien plus facile de rouler les sections
que de les trafner horizontalement, m€me s'il ne s'agit que des déplacements d'un ou deux
me¢tres, La manipulation de ces fours en for8t devient bien plus aisée avec 1'expérience,

8.6 Choix et préparation de 1'emplacement

On choisira un emplacement bien drainé, approximativement de niveau, d'environ trois
mdires de diamdtre, 2 proximité de la coupe, Il faut &viter les souches et grosses
racines, éliminer les broussailles trop abondantes, et tasser le sol avec les pieds, On
doit disposer & proximité de terre meuble ou de sable, pour boucher les entrées d'air du
four pendant le lonctionnement. Une terre sableuse ou limoneuse est préférable; A défaut,
on extraira du sable dans un cours d'eau voisin pour les premires opérations, Ce matériau
pourra 8tre réutilisé, et son volume s'accroftra bient8t par incorporation de poussi2re de
charbon et de cendre de bois produits lors des fournées successives,

8.7 Conditionnement du bois

Le bois doit &tre abattu, trongonné et empilé au moins trois semaines avant d'&tre
carbonisé, si 1l'on veut obtenir un rendement maximum en charbon de bois. Un bois sec
nécessite un temps de carbonisation moins long, et donne un taux de conversion plus
élevé, Les dimensions les plus convenables sont de 45 & 60 cm de long, et jusqu'd 20 cm
de diam®tre. On peut mettre des branches jusqu'3d 90 cm de long, & condition que leur
diam®tre n'excd®de pas 13 cm, et que la densité d'empilage dans le four ne soit pas trop
fortement diminuée, On peut utiliser des billes d'un diam®tre voisin de 30 cm, 2
condition de les couper 3 une longueur maxima de 30 cm. Les bois de plus de 30 cm de
diam®tre doivent &tre refendus,

I1 ne faut pas mélanger dans une meme charge des branches de moins de 4 cm de dia-
mdtre avec des bois de ir2s gros diamdtre, mais les mettre avec des bois de petit et
moyen diamdtre. Il faut environ 7 stdres de bois pour emplir le four.
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Photo 27, Préparation du bois & carboniser, Noter la faible longueur des
morceaux. Photo TPI.

8,8 Fonctionnement du four TPI

8.8.1 Outils nécessaires pour travailler & 2 — 3 hommes:

Scie & chafne ou passe-partout Perche ou madrier
Pelles ou beches (2) Crible

Machette Sacs

Hache Ajguille et ficelle
Coins (2) Gants isolants

Masse



(2)

8.8.2 Assemblage et chargement du four

La section inférieure du four est roulée jusqu'a 1'emplacement préparé, et couchée
en position de travail. En utilisant une perche en bois comme levier, on introduit
en dessous les huit conduits d'air, c8té ouvert vers le bas, radialement 3 inter-
valles équidistagts, ce qui se fait facilement en plagant les quatre premiers 3
intervalle de 90, et les quatre autres entre. Les conduits doivent pénéirer d'au
moins 25 cm 3 1'intérieur du four pour éviter une surchauffe de la paroi,

Photo 28, Assemblage du four métallique, Photo TPI.

Le collet situé sur le dessus du conduit ne doit pas 8tre incliné vers 1a paroi du
four, sinon il sera difficile d'y embofter la cheminée une fois le four assemblé,
Lorsque les conduits sont en place, il faut vérifier que leur ouverture est bien
dégagée,




(b) On commence % charger le fond du four en s'assurant que les extrémités des conduits
et les espaces entre eux ne sont pas obstrués par les bois. Pour cela, on fait

reposer la charge sur des longerons, qui sont des rondins de diam®tre moyen (15 cm)
disposés radialement comme les rayons d'une roue,

Photo 29, Rondins disposés radialement pour servir de soubassement 3 la charge.Photo TPI.

(¢} Suivant quatre rayons de la base on place entre les longerons, depuis la périphérie
jusqu'au centre, du petit bois d'allumage bien sec ainsi que des déchets
inflammables (papier, huile de vidange, etc.)

Photo 30, Des déchets inflammables sont placés entre les rondins pour fournir quatre
points d'allumage. Photo TPI.
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Par-dessus ces matériaux d'allumage, on pose en croix sur les longerons des bois de
petit et moyen diam®tre et des fumerons (bois incompldtement carbonisés provenant
d'une fournée précédente)., Cette premidre couche est complétée par d'autres bois de
petit et moyen diamdtre couvrant tous les longerons visibles.

Les canaux formés par 1'espace entre les longerons sur lesquels repose la charge
permetiant au feu de se propager plus rapidement vers le centre du four,
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Photo 31. Chargement du bois dans le four. Photo TPI.

La section inférieure du four est chargée avec des couches successives de bois, en
garnissant le plus possible les vides et en plagant les plus gros bois vers le centre.
Lorsque cette section est pleine, on nettoie bien les surfaces de jonction, et on
roule la section supérieure contre la section inférieure, puis on la souldve en la
poussant en position sur son rebord d'appui.

On continue le chargement du four jusqu'a ce que les bois forment un c8ne aplati au-
dessus du bord de la section supérieure, tout en permettant d'y poser le couvercle
sans obstacle. On roule alors le couvercle contre le fonr, et on le souldve et le
pousse sur son rebord d'appui. Deux hommes expérimentés peuvent charger le four en
deux heures environ.

8.8.3 Allumage du four,

Apres| s'8tre assuré que les quatre orifices de sortie de vapeur du couvercle sont
bien ouverts, on allume le feu aux quatre points d'allumage. Lorsqu'il y a du vent,
la partie du four située au vent brfllera plus rapidement. On en tiendra compte en
n'allumant du c8té au vent que lorsque le c8té du four sous le vent sera bien
allumé,



b

Photo 32, Allumage du four. Photo TPI.

(b) On laisse le four brfller librement pendant une trentaine de minutes, jusqu'3 ce que
la paroi de la section inférieure soit chaude au point qu'il devienne pénible de
rester pr&s du four, Pendant cette phase il se dégage une vapeur abondante par les
quatre orifices du couvercle., On remplit pendant ce temps les joints entre les

sections du four avec du sable ou de la terre, et on embofte les quatre cheminées
en position sur les embases d'un conduit sur deux.
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Photo 33. Les joinis entre les sections du four sont remplis de sable ou de terre, et les
chemin&es sont mises en place, Photo TPI.
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8.8.4 Réduction du tirage.

Au fur et & mesure que les différents secteurs du four atteignent la température

requise, on remplit les espaces entre les conduits avec du sable bu de la terre. Lors—
qu'ils sont tous bouchés, on obture 1'extrémité des quatre conduits supportant les
cheminées. Les orifices de sortie de vapeur sont alors fermés, de telle sorte que la
fumée soit aspirée par les quatre cheminées en passant par la base du four. Lorsque le
tirage a €té ainsi réduit, 1'air ne péndtre plus dans le four que par les conduits
d'admission, et de 12 il monte en passant par le centre de la charge, Les gaz de
combustion, aspirés par le tirage, descendent le long de la paroi extérieure du four, et
s'échappent par les cheminées., L'air et les gaz brfllés circulant dans des directions
opposées, le tirage est dit inversé.

(2)

Photo 34, Circulation de 1l'air et des gaz chauds dans le four, Photo TPI.

8.8.5 ContrSle de la carbonisation.

Toutes les cheminées doivent émettre une colonne de fumée blanche épaisse 15 4 30
minutes aprds qu'on ait &tabli le tirage inversé, Pendant toute la durée de la
carbonisation il est recommandé de s'assurer que la température reste égale sur
toute la circonférence du four. Le contr8le est plus aisé lorsque les fours sont
situés dans un lieu abrité. S'il y 2 un fort vent, les températures d'un c8t& 2
1'autre du four peuvent devenir inégales, et il faudra alors obturer partiellemcnt
ou compl®tement un ou deux conduits d'entrée d'air du c8té au vent. Lorsqu'on
optre par temps de pluie, ou avec du bois vert par fort vent, il sera plus dif-
ficile d'arriver 2 &quilibrer la combustion dans le four au début de la phase de
carbonisation. Dans ces conditions de grandes cuantités d'eau s'é&vaporeront du sol
et du bois du c8t€ le plus chaud, et se condenseront dans les parties les moins
chaudes du four. Cette eau risque d'éteindre le feu pouvant subsister aux points
d'allumage, et d'abaisser encore plus la température dans ces zones.

Pour y remédier, on doit boucher temporairement les entrées d'air sur le c8té& chaud
du four, et dégager les espaces entre les conduits du c8té& le plus froid, afin d'y
augmenter 1l'admission d'air, Cela attirera le feu vers le c¢6t€ le moins chaud du
four et, une fois que la température y aura suffisamment monté, on pourra reboucher
l'espace entre les conduits, apr®s quoi on pourra reprendre la méthode normale de
contr8le de l'admission d'air,
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11 importe de ne jamais laisser un four allumé sans surveillance lorsque les
espaces entre les conduits d'entrée et de sortie sont dégagés, ce qui pourrait avoir
pour conségquence de sérieux dégits au four.

Lorsqu'on utilise du bois humide, ou que l'on travaille par temps de pluie, la phase
de carbonisation risque de se prolonger jusqu'2 48 heures., En raison de la quantité
supplémentaire de bois qu'il faut brQler pour éliminer 1l'eau en excds, on doit alors
s'attendre 3 des rendements en charbon moins élevés,

Au cours de la carbonisation une certaine quantité de goudron se dépose dans les
conduits de sortie et les cheminées, et les obstrue. Lorsqu'on note une diminution
importante de la quantité de fumée qui sort d'une cheminée, il faut la déboucher,

en la sortant de son support avec l'aide de gants isolants ou d'un vieux sac. En
m8me temps on introduira un long bSton 2 travers le conduit jusqu'au centre du four,
pour s'assurer qu'il n'y a aucune obstruction interne.

A un certain moment de la phase de carbonisation (en général 8-10 heures apr2s
1'allumage), les cheminées doivent &tre transférées sur les quatre conduits adjacents,
de telle sorte que les conduits d'entrée d'air deviennent des conduits de soriie de
fumée, et vice versa., Cela assure une carbonisation plus uniforme, et diminue la
formation de cendres dans les zones ol l'air péndtre dans le four.

La carbonisation est terminée lorsque la couleur de la fumée de toutes les cheminées
prend une teinte bleutée et devient presque limpide, ce qui se produit normalement

16 & 24 heures aprds 1'allumage., A ce stade toute la surface du four doit &tre tr2s
chaude (150" - 200°C), de telle sorte que de 1'eau jetée sur la paroi s'évapora
immédiatement en grésillant. On ferme alors compl®tement le four en vue du refroidisse-
ment.

Pour cela on enl2ve les cheminées, et on bouche totalement les conduits avec de la
terre ou du sable, Si nécessaire, on rajoute de la terre ou du sable sur les joints
des sections du four et sur les orifices de sortie de vapeur, pour assurer une
&tanchéité totale et éviter toute entrée d'air, On laisse refroidir le four entre
16 et 24 heures avant de 1l'ouvrir et le décharger. Le refroidissement sera grande-
ment accéléré s'il pleut.

8.,8.6 Déchargement du four.

Le four ne doit Btre ouvert que lorsque son contenu est refroidi, et que sa surface
externe est froide au toucher, Un ensoleillement direct peut masquer ce refroidisse-
ment, et on appréciera alors mieux la température interne du four en t&tant la sur-
face de la section inférieure en un point situé A l'ombre, I1 faut ensuite apprécier
la température du reste de la section inférieure pour s'assurer qu'il n'y a pas de
"points chauds", Si le contenu du four est encore chaud apreés une période de re-
froidissement de 24 heures, c'est que 1'étanchéité n'a pas &té réalisée de fagon
parfaite, et il faut s'efforcer d'y remédier, Par ailleurs, si en ouvrant le four

on constate qu'une partie du charbon est encore enflammée, il faut le refermer pour
une nouvelle période de refroidissement.

Le charbon doit 8tre sorti immédiatement d&s que le four n'est plus fermé hermétique-
ment, m8me si son contenu paraft compl®tement refroidi., Tout retard pourrait avoir
pour conséquence une réinflammation localisée du charbon et, outre une perte de
charbon, des dég8ts sérieux au four,

Au cours de la carbonisation, le volume -du bois diminue de la moitié environ de sa
valeur initiale, et on pourra alors enlever le couvercle et la section supérieure
du four une fois qu'il sera refroidi, laissant le charbon dans la section inférieure.

Le couvercle peut &tre enlevé avec un minimum d'effort en le soulevant d'un c8té et
en introduisant par dessous 1'extrémité d'une longue branche ou d'un madrier, que
1'on pourra utiliser comme une rampe sur lagquelle on laissera doucement glisser le
couvercle jusqu'au sol. La m8me méthode sera employée pour enlever la section
supérieure du four.




Photo 35. Au cours de la carbonisation le bois a perdu environ la moitié de
son volume initial, Photo TPI.

(c) Pour enlever la section inférieure, on commence par enlever les conduits d'un c8té
du four, en s'aidant d'un levier. En appliquant ensuite le levier de 1'autre cBté,
on pourra basculer la section inférieure sur la tranche, ce qui dégagera le charbon.
I1 faut, lorsqu'on décharge le four, avoir sous la main un seau d'eau, ou bien du
sable ou de la terre, pour &teindre tout petit feu é&ventuel,

8.8.7 | Ensachage du charbon,

Pour accélérer cette opération il faut utiliser un crible incliné pour séparer les
gros morceaux de charbon des débris et du poussier, La figure 11 montre comment con-
fectionner ce crible.

Il est recommandé de placer la section inférieure du four du c8t& sous le vent du
charbon et d'y poser le crible, ce qui non seulement accroftra la stabilité de celui-ci
mais encore protdgera l'ouvrier du poussier,

On peut aussi au besoin utiliser un crible incliné monté sur des pieds., Deux hommes
peuvent cribler le charbon d'une fournée et remplir les sacs en une heure environ.
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Fig. 11. Crible pour ensacher le charbon de bois
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Photo 36, Crible servant 3 séparer les morceaux de charbon du poussier et autres
parties fines., Photo TPI.

8.9 Autre mani2re d'opérer

L'allumage du four 3 partir du sommet est une méthode particulilrement indiquée
pour carboniser du petit bois ou des coques de noix de coco, du fait qu'elle assure
une bonne circulation des gaz & travers la charge.

8.9: 1 Cha.rgement.

Le four est chargé comme décrit précédemment, mais sans mettre de bois d'allumage
entre les rondins de la base, On le place dans une cavité de 25 cm de profondeur au
sommet de la charge, et on recouvre avec une dernidre couche de bois.

Lorsqu'on carbonise des coques de noix de coco il n'est pas nécessaire d'utiliser
de rondins comme longerons., Il faut veiller 3 ce que l'orifice intérieur des conduits
ne soit pas obstrué par les coques. 4 cet effet, on place au-dessus un morceau de bois
plat, ou un trongon de nervure de palme, avant de couvrir avec des coques.

8.9.2. Allumage.

On met le feu & la charge par 1l'un des gautre orifices de sortie de vapeur, et on
la laisse brfller en permettant un libre acc®s de 1'air 3 la base du four, La fumée sort
par les quatre orifices du couvercle. On laisse ainsi brlller pendant deux heures environ,
jusqu'2d ce que la totalité de la section supérieure soit trop chaude pour la toucher avec
la main.

8+9.3 Ré&duction du tirage.

Lorsque la section supérieure du four est suffisamment chaude, on bouche les espaces
entre les conduits avec du sable ou de la terre, on place les cheminées en position, et
on obture les orifices de sortie de vapeur. Le tirage inversé et le contr8le de
1'admission d'air dans le four sont obtenus comme dans la méthode normale décrite ci-dessus.
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8.10 Plan de travail pour une opération commerciale

Deux hommes expérimentés peuvent servir deux fours métalliques transportables

produisant 2-3 tonnes de charbon de bois par semaine. Suivant les conditions locales et
les moyens disponibles, une assistance peut €tre nécessaire pour couper le bois et dé-

placer les fours, et dans certains cas la présence dans 1'équipe d'un troisi®me homme,

de préférence un abatteur & la scie 3 chafne, peut &tre nécessaire,

L'expérience montre que les entreprises de carbonisation utilisant des fours

métalliques transportables les plus prospdres sont celles qui offrent & leur personnel
un maximum d'incitations. On peut citer comme exemple une coopérative dont les membres
sont propriétaires de leurs fours, et regoivent la plus grande partie du produit des

ventes de charbon.

Un programme hebdomadaire de 5 jours de travail est esquissé ci-dessous, On peut y
apporter des modifications pour tenir compte d'horaires journaliers différents, et d'une

se
hal
s
mentaires,
Lundi

Mercredi

Jeudi

Vendredi

08.00-10,00
10,00-12,00
12.00-13.00
13,00-17.00

08,00-08, 30
08.30-11,00

11.00-12,00
12.00-17.00

08,00-08., 30
08-30-14.00

14.00-15,00
15.00-17.00

08.00-10,00
10,00-11.00
11.00-13,00
13.00-15,00

15.00-16,00
16.00-17,00

08.00-09,00
09.00-13.00

13.00-17.00

Four
Four
Four
Four

Four

Four

Four
Four

Four
Four

Four

Four

Four

Four
Four

1
1
1
1

et Four 2

et

Four

Four
Four

Four

Four

Four

Four

Four

Four

N

Four 2

Four

Four

#aine de travail de 6 jours., En outre, si un arrangement peut 8tre fait avec quelqu'un
itant prds de la zone de production, pour boucher les fours pendant les fins de
ine moyennant une demi-heure de truavail 1léger, on pourra faire des fournées supplé-

Décharger les 2 fours,

Charger le four,

Allumer le four et réduire le tirage.
Contr8ler la carbonisation,

Changer et nettoyer les cheminées % 16,30,
Charger le four.

Changer et nettoyer les cheminées,
Préparer les bois pour les prochaines
fournées,

Allumer le four et réduire le tirage.
ContrBler la carbonisation.

Changer et nettoyer les cheminées & 16.30.
Fermer le four lorsque la carbonisation
est achevée,

Préparer le bois pour les prochaines
fournées,

Changer et nettoyer les cheminées,
Préparer le bois pour les prochaines
fournées,

Défourner le charbon.

Commencer & charger le four,

Fermer le four lorsque la carbonisation
est achevée,

Finir de charger le four

Allumer le four et réduire le tirage.
Défourner le charbon.

Contr8ler li carbonisation,

Charger le four.

Contr8ler la carbonisation,

Allumer le four et réduire le tirage.
Changer et nettoyer les cheminées,
Contr8ler la carbonisation.

Changer et nettoyer les cheminées,

Fermer le four lorsgque la carbonisation

est achevée, ”
Préparer le bois pour les prochaines fournées,
Changer et nettoyer les cheminées 3 12.30.
Préparer le bois pour les prochaines fournées,
Fermer le four lorsque la carbonisation est
achevée,
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8.11 Les erreurs les plus courantes dans la conduite de la carbonisation

{a) Ne pas iniroduire les conduits assez profondément sous le bord de la section
inférieure lors de l'assemblage du four. Les températures élevées qui se produisent
& 1'orifice intérieur du conduit d'entrée d'air occasionnent de sérieux dégits 2
la paroi du four s'il n'est pas maintenu une distance suffisante entre la zone
chande et la paroi.

(b) Flux gazeux insuffisant 3 1'intérieur du four, du fait que 1'on a négligé de nettoyer
les dépdts de goudron dans les conduits et les cheminées. I1 en résulte une
température trop basse du four, et un allongement du temps de carbonisation.

(¢) Durée excessive de la période de refroidissement, ce qui réduit le nombre de fournées
possible dans la semcine de travail.

(d) Répugnance i déplacer le four pour le rapprocher des coupes, d'oll gaspillage de
temps et d'efforts pour amener le bois jusqu'au four,

(e) Provision de bois insuffisante auprds du four pour le recharger immédiatement dds
que l'opération précédente est terminée,

(f) Laisser un feu intense se propager contre la paroi dv four lors de l'allumage, ce
qui restreint en général le flux d'air sous le four et empBche le feu de s'é&tendre
rapidement vers le centre de la charge, et peut aussi endommager sérieusement la
paroi du four. Une fois que le bois d'allumage a été enflammé 2 1'intérieur du four,
un flux maximum d'air est tout ce qui est normalement nécessaire,

(g) Ensachage long et laborieux & la main, morceau par morceau, au lieu d'atiliser des
pelles et un crible. Un temps de déchargement trop long entrafne un retard au re-
chargement du four et au démarrage de la fournée suivante.

8.12 Rendements en charbon de bois

Le poids de charbon produit & chaque fournée avec un four métallique transportable
est en relation avec différents facteurs physiques. Les principaux facteurs qui con-
tribuent & un rendement maximum sont les suivants:

densité du bois élevée;

faible teneur en humidité du bois;

travail par temps sec, avec un four placé sur un terrain sec bien drainé;
bon coefficient de remplissage de la charge, grfce & une taille et une forme
régulidre des bois,

En pratigue, il est rare que toutes ces conditions puissent 8tre réunies, et en consé-
quence les rendements indiqués varient dans une large mesure (7, 10, 18, 31),

Dans des programmes de formation organisés dans sept pays par le Tropical Products
Institute, on a obtenu un rendement moyen en charbon, poussier compris, de 26% par rapport
au poids de bois sec. Le poids maximum de charbon obtenu en une seule fournée a été€ ob-
servé en Guyane, od 1 083 kg de charbon de bois ont &té produits & partir de 3 852 kg
(poids sec) de rondins de taille uniforme de bois feuillu dense. La teneur en humidité
du bois utilisé é&tait d'environ 25% (par rapport au poids humide). Cela correspond 3 un
rendement de conversion (par rapport au poids sec) de 28,12%. Les rendements les plus
élevés ont &té obtenus dans la région c8tidre aride d'Equateur, ol on a observé un taux
de conversion de 31,40%.

A 1'inverse, le poids de charbon le plus faible dans une fournée a €t& obtenu au
Soudan, i partir de déchets de dosses de résineux. 297 kg de charbon seulement ont &té
produits A partir d'un poids estimé de 1 568 kg de bois sec, soit un rendement i la
carbonisation de 18,94%. La teneur en humidité du bois, consistant en dosses frafchement
sciées €tait d'environ 57% (par rapport au poids humide).
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8.13 Durée de vie d'un four métallique transportable

La longévité d'un four dépend dans une large mesure &u soin et de la compétence des
tilisateurs, Lorsqu'un four n'est pas utilisé par son propriétaire, mais par des
:kavailleurs occasionnels, ceux-ci seront peu incités A &viter les décglts en cours
d'opération, De m8me, une formation insuffisante des ouvriers risque de nuire 3 la longévi-
tk des fours,

‘ L'expérience a montré jusqu'd présent qu'on pouvait attendre de ces fours une durée
de vie de trois ans en travail continu. Aprds ce temps, le cylindre inférieur doit en
ggnéral 8tre remplacé, ou nécessite des réparations importantes. La section supérieure et
le couvercle sont soumis 4 une action moins violente de la chaleur, et 3 condition d'en
prendre soin lors du transport et de 1'assemblage ils devraient avoir une durée d'utili-
sation plus longue. En Afrique Occidentale, un four de mod2le TPI en utilisation continue
ne montrait au bout de deux ans que de faibles déformations dans le bas de la section
1#f6rieure, tandis que la section supérieure et le couvercle &taient encore en parfait
état.

Les éléments du four qui souffrent le plus sont les huit conduits d'entrée d'air et
de sortie de fumée, Les températures élevées subies par l'extrémité intérieure du conduit
déforment localement le métal, Les conduits doivent 8tre redressés périodiquement, et il
sera certainement nécessaire de les remplacer aprds trois années d'usage continu,
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Chapitre 10

UTILISATION RATIONNELLE DU CHARBON DE BOIS

L'utilisation du charbon de bois sera d'autant plus profitable qu'il sera brfilé
plus efficacement, et que sa qualité sera optimale pour 1'usage auquel on le destine.La
qualité du charbon de bois peut &tre définie et mesurée de diverses mani®res, qui dé-
coulent en général des exigences de telle ou telle utilisation, L'efficacité de 1'utili-
sation signifie normalement le transfert d'une proportion maximale du pouveir calorifique
du charbon de bois 3 la mati®re 4 chauffer, qu'il s'agisse d'eau pour la cuisson des
aliments, de l'air d'une pi2ce d'habitation, ou de la charge d'un haut-fourneau. Elle est
conditionnée par 1'emploi d'appareils de combustion appropriés.

10.1 Qualité du charbon de bois

Le marché le moins exigeant 3 1'égard de la qualité du charbon de bois est celui des
combustibles ménagers. Les raisons en sont que le rendement de la combustion est difficile
4 mesurer, que le pouvoir des consommateurs individuels de définir et obtenir une bonne
qualité de charbon de bois est trds réduit, et enfin qu'il y a une certaine possibilité
de compromis entire qualité et prix, dont le consommateur use pour satisfaire au mieux
ses besoins., Cela ne veut pas dire, toutefois, qu'il ne vaille pas la peine d'effectuer
un contr8le de qualité., A la condition qu'il ne perde pas son efficacité dans les méandres
de la bureaucratie, un syst2me de contrBle de qualité du charbon de bois peut permettre
de tirer un rendement maximum des ressources ligneuses, tout en garantissant au consomma-
teur ménager des résultats satisfaisants.

Les gros utilisateurs tels que 1'industrie sidérurgique, en revanche, savent par
expérience et par les résultats de leurs recherches quelles sont les caractéristiques
qu'ils doivent rechercher dans le charbon de bois, et ont les moyens, par leurs possi-
bilités d'achats concentrés et par leur maftrise d'une partie au moins de leur propre
production de charbon, de s'assurer que le charbon de bois qu'ils utilisent est bien
conforme 3 leurs spécifications, et leur permet de produire de la fonte & un prix de re-
vient minimum,

La plupart des spécifications qui interviennent dans le contr8le de qualité du
charbon de bois provienuent de 1'industrie sidérurgique ou de 1'industrie chimique,
Lorsque le charbon de bois est exporté, les acheteurs ont tendance & faire usage de ces
normes de qualité indusirielles, quand bien m&me le principal débouché de ce charbon
serait le combustible 2 usage domestique ou le charbon pour barbecue. Ce fait ne doit
pas €tre perdu de vue, en effet les exigences ne sont pas toujours indentiques pour un
usage industriel ou un usage domestique, et une appréciation judicieuse des exigences
de qualité dn marché réel peut permettre de fournir un charbon convenable & plus bas
prix ou en plus grandes quantités, au bénéfice tant de 1'acheteur que du vendeur,

La qualité du charbon de bois se définit par diverses czractéristiques, qui, bien
que liées entre elles dans une certaine mesure, sont mesurées et &valudes séparément.
Ces divers facteurs de qualité sont détaillés ci-dessous.,

10,141 Teneur en humidité

Le charbon de bois fralchement défourné renferme tr2s peu d'humidité, en général
moins de 1%. L'absorption d'humidité€ provenant de 1'atmosph2re est rapide, et il se
produit un gain qui méme en 1l'absence de pluie peut au bout d'un certain temps porter
la teneur en humidité & 5 ou 10%, méme avec un charbon bien carbonisé. Lorsque la carboni-
sation est moins poussé, ou que des acides pyroligneux et des goudrons solubles lessivés
par la pluie ont imprégné le charbon, comme cela peut se produire dans les charbonnitres
en meule ou en fosse, son hygroscopicité se trouve accrue, et la teneur en humidité
d'équilibre peut s'élever jusqu'd 15% ou m€me davantage. L'humidité altdre la qualité du
charbon de bois, faisant baisser son pouvoir calorifique., Lorsque le charbon est vendu
au poids, les commergantis malhonn@tes le mouillent souvent, ce qui augmente son poids
sans gudre affecter son volume et son aspect, C'est pourquoi les acheteurs en gros pré-
f@rent acheter le charbon de bois soit au volume brut,soit au poids en déterminant la
teneur en humidité par des essais de laboratoire et en ajustant le prix en conséquence,

SO ———
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Dans le petit marché de détail, la vente se fait souvent par morceaux,

I1 est pratiquement impossible d'éviter que le charbon ne soit mouillé acciden-
tellement par la pluie au cours du transport, mais il est bon de le conserver sous abri
méme si on 1l'a acheté au poids, parce que l'eau qu'il contient doit 8tre &vaporée lors
de la combustion, et représente une perte directe de pouvoir calorifique. En effet la
vapeur d'eau produite s'échappe par le conduit de tirage, et il est rare qu'elle se con-
dense en restituant sa chaleur de manidre utile,

Les specifications de qualité pour le charbon de bois fixent généralement une limite
de teneur en humidité, de l'ordre de 5 3 15% du poids brut. On détermine la teneur en
humidité en séchant & 1'étuve un échantillon de poids connu; on 1'exprime en pourcentage
du poids humide initial.

Un charbon de bois & forte teneur en humidité (10% ou plus) montre une tendance 2
se fragmenter et & former du poussier lorsqu'on le chauffe dans un haut-fourneau, et ne
convient pas pour la production de fonte. )

10.1.2 Matilres volatiles autres que 1'eau

En dehors de 1'eau, les matidres volatiles contenues dans le charbon de bois com—
prennent tous les résidus liquides et goudronneux qui ne sont pas totalement £liminés
lors de la carbonisation. Si celle-ci est prolongée et se fait & haute température, la
teneur en mati?res volatiles c¢st faible. Lorsque la température de carbonisation est peu
€levée et que le temps de séjour dans le four est bref, cette teneur augmente,

Ces effets se traduisent dans le rendement en charbon 2 partir d'un poids donné de
bois. A basse température (300°C) un rendement en charbon de Lois proche de 50% est
possible, A une température de carbonisation de 500 - 600°C la teneur en matidre volatiles
est plus faible, et un rendement de 30% avec un four—cornue est normal. A tr2s haute
température (de 1l'ordre de 1.000°C), enfin, la teneur en mati®res volatiles est voisine
de zéro, et le rendement tombe i prds de 25%. Comme on 1l'a indiqué plus haut, le charbon
de bois peut réabsorber les goudrons et l'acide pyroligneux lessivés par la pluie dans
les charbonni®res en fosse ou analogues; un charbon peut par conséquent avoir &t€ bien
carbonisé, mais avoir une teneur &levée en mati2res volatiles en raison de ce facteur,

I1 en résulte une variation supplémentaire de la qualité du charbon de bois fait en fosse
sous un climat pluvieux. Les acides réabsorbés rendent le charbon corrosif et entrafnent
une pourriture des sacs en jute — ficheuse lors du transport. En outre ce charbon ne
brlle pas avec une flamme claire.

La teneur en matilres volatiles du charbon de bois peut varier entre un maximum de
40% ou plus et un minimum de 5% ou moins, On la mesure en chauffant & 1'abri de 1'air un
échantillon de poids connu de charbon sec & 900 C jusqu'2d constance du poids. La perte de
poids correspond aux mati®res volatiles. La teneur en matilres volatiles est généralement
spécifife sans humidité,

Un charbon de bois 3 teneur élevée en mati2res volatiles s'enflamme facilement, mais
brflle avec une flamme fumeuse, tandis qu'un charbon & faible teneur en mati2res volatiles
sera difficile 4 allumer, mais brQllera avec une flamme claire., Un bon charbon de bois
commercial doit avoir une teneur nette en mati2res volatiles (c'est-3-dire sans humidité)
de l'ordre de 30%. Une teneur élevée en mati®res volatiles donne un charbon moins friable
que le charbon ordinaire 3 carbonisation poussée et faible teneur en mati2res volatiles,
et produisant par conséquent moins de poussier lors du transport et des manipulations,

I1 est également plus hygroscopique, et a donc une teneur en humidité d'équilibre plus
élEVée-

10.1.3 Teneur en carbone pur

La teneur du charbon de bois en carbone pur varie entre un minimum de 1'ordre de 50%
et un maximum de 1l'ordre de 95%. Le charbon de bois est par conséquent composé principale-
ment de carbone. La teneur en carbone est généralement estimée par différence, autrement
dit on retranche de 100 les pourcentages de tous les autres constituants, et on admet
que le reste est le pourcentage de carbone pur. La teneur en carbone pur est 1'élément le
plus important en métallurgie, étant donné que c'est lui qui est responsable de la réduction
des oxydes de fer du mineral, Mais 1'industriel doit faire un compromis entre la friabili-
té du charbon 3 haute teneur en carbone pur et la plus grande résistance du charbon 2
teneur plus faible en carbone pur, plus élevée en matidres volatiles, de fagon i obtenir
la meilleure marche du haut-fourneau.
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10.1.4 Teneur en cendres

On détermine la teneur en cendres en chauffant au rouge un &chantillon de poids connu,
avec accds d'air de fagon 2 brller toutes les matilres combustibles, Le résidu représente
les cendres, qui se composent de mati2res minérales telles qu'argile, silice, oxydes de
calcium et de magnésium, etc. présentes 3 l'origine dans le bois ou constituant des
impuretés apportées par la terre au cours de la carbonisation,

La teneur en cendres du charbon de bois varie entre 0,5% environ et plus de 5%, selon
l'essence, la proportion d'écorce introduite avec le bois dans le four ou la charbonni?re,
et l'importance des impuretés, terre et sable, Un charbon de bois en morceaux de bonne
qualité aura normalement une teneur en cendres de 1'ordre de 3%. Un charbon 3 1'état de
poussier peut avoir une teneur en cendres trés €levée, mais si on sépare par criblage les
morceaux %e plus de 4 mm on pourra trouver une teneur en cendres de 5-10%. Les acheteurs
se méfient naturellement du charbon trop fin, qui est difficile & vendre - et aussi 2
utiliser,Imalheureusement.

10.1J§ Résultats d'analyses

|

Pourgillustrer le degré de variation de la composition que 1'on trouve dans le charbon
de bois commercial, le tableau 7 présente des résultats d'analyses d'échantillons aléatoires
de charbon provenant de différentes sortes de bois, avec diverses méthodes de carbonisation,
En rdgle générale, tous les bois et tous les sysi®mes de carbonisation peuvent donner du
charbon dﬁ bois entrant dans les limites des normes commerciales,

Le tableau 8 montre les variations de composition du ch.rbon de bois entrant dans la
charge deq hauts-fourneaux d'une grande usine sidérurgique de 1'Etat de Minas Gerais au
Brésil, Tott le charbon est produit dans des fours en briques en ruche d'abeilles, 3
partir de bois d'essences mélangées de forfts naturelles de la région ou d'eucalyptus
provenant de plantations,

Les chiffres extrfmes et les moyennes annuelles se rapportent i du charbon de bois
utilisé la société Belgo Mineira., I1 s'agit d'un mélange comprenant 40% de charbon
d'eucalyptus produit dans des fours exploités par 1la société, et 60% produit 3 partir de
bois d'essences spontanées hétérogdnes par des entreprises privées, La mention "bon 2
excellent" se rapporte au charbon d'eucalyptus produit dans les fours de la société,
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Tableau 8. Caractéristigues de charbons de bois destinés 2 la sidérurgie

au Brésil
Composition physique Extrémes Moyenne . Charbon de bois
et chimique du charbon annuelle considéré comme
(par rapport au poids ‘ "bon 3 excellent"
sec Max, Min.
Carbone 80% 60% 70% 75 - 80 %
Cendres 10% 3% 5% 3- 4%
Matidres volatiles 26% 15% 25% 20 - 25 %
Densité apparente %
la réception (kg/m”) 330 200 260 250 - 300
Densité apparente
(charbon sec) 270 180 235 230 - 270
Taille moyenne (mm)
2 1la réception 60 10 35 20 - 50
Teneur en poussier
(- 6,35 mm) 3 1a
réception 22% 10% 15% 10 % max.
Teneur en humidité
3 la réception 25% 5% 10% 10 % max.

10.1,6  Propriétés physiques

Les caractéristiques décrites jusqu'ici se rapportent aux propriétés chimiques, mais
les caractéristiques physiques, notamment pour le charbon de bois industriel, ne sont pas
moins importantes., C'est surtout dans la sidérurgie au charbon de bois qu'elles ont une
grande importance, Le charbon de bois est la plus cofiteuse des mati®res premilres qui
entrent dans la charge des hauts-fourneaux., Ses propriétés physiques influent le rende-
ment du haut-fourneau, tandis que la composition chimique est plus en relation avec la
quantité de charbon nécessaire pour produire une tonne de fer ("mise au mille"), et avec
la composition de la fonte ou de 1'acier obtenus (1).

Le charbon de bois sidérurgique doit avoir une bomne résistance 3 la compression
pour résister & 1'effort d'é&crasement dans la charge du haut-fourneau., Cette résistance
3 la compression, qui est toujours moindre pour le charbon de bois que pour son rival, le
coke métallurgique produit 3 partir de la houille, détermine la hauteur pratique et par
suite la capacité de production et le rendement du haut-fourneau., La résistance & la
fragmentation au cours des manipulations est importante pour maintenir une perméabilité
constante de la charge au "vent chaud", indispensable pour garantir le rendement et 1~
régularité de marche du haut-fourneau.

Différents essais ont ét& mis au point pour mesurer la résistance i la fragmentation,
propriété malaisée i définir de manire objective. Ces essais reposent sur la mesure de 1la
résistance du charbon de bois 3 la rupture ou 2 1la fragmentation, en laissant tomber un
échantillon d'une certaine hauteur sur une plaque métallique, ou en le secouant dans un
tambour pour déterminer la diminution de taille des morceaux apres un temps donné. Le
résultat est exprimé en pourcentage de morceaux passant ou non 3 travers des tamis de
différentes mailles, Un charbon peu résistant & la fragmentation donnera aux essais un plus
fort pourcentage de poussier, Celui-ci est indésirable dans les hauts-fourneaux, du fait
qu'il contrarie le courant d'air ascendant. Un charbon fragile peut aussi s'écraser sous
le poids de la charge, et provoquer des obstructions,
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10.1.7 Pouvoir adsorbant

Le charbon de bois est une mati2re premi2re importante pour la fabrication de char-
bon activé. Ce produit sort du cadre du présent manuel, mais il peut €ire utile de donner
3 son sujet quelques indications, & 1l'intention des producteurs de charbon de bois qui le
vendent 3 des usines spécialisées pour y &tre transformé en charbon activé.

Tel qu'il est normalement produit, le charbon de bois n'est pas une matidre adsorbante
trds active vis-3-vis des liquides ou des vapeurs, parce que sa structure fine est ob-
struée par des résidus goudronneux, Pour le convertir en charbon "actif", il faut ouvrir
cette structure en &liminant les goudrons, La méthode la plus employée & 1'heure actuelle
consiste 3 chauffer le charbon brut pulvérisé au rouge sombre dans un four, dans une
atmosph®re de vapeur d'eau surchauffée, Celle-ci empZche le charbon de brfller en excluant
1'oxygdne., En méme temps les goudrons volatils se distillent et sont entrafnés par la
vapeur, laissant une structure poreuse ouverte. Le charbon traité est transféré dans des
récipients &tanches, ol on le laisse refroidir. Les fours 3 charbon activé fonctionnent
généralement en continu, c'est-3-dire que le charbon pulvérisé tombe en cascade ininter-
rompue i travers le four dans l'atmosph2re de vapeur.

Apr2s activation le charbon est soumis 3 des tests de qualité pour déterminer son
pouvoir de décolorer par adsorption des solutions aqueuses telles que jus de sucre brut,
rhum, etc., des huiles végétales, et d'adsorber des solvants tels qu'acétate d'éthyle en
vapeur dans 1'atmosph®re, Le pouvoir adsorbant tend & &tre spécifique; certaines qualités
de charbon activé conviennent pour les solutions aqueuses, d'autres pour les huiles, ou
pour les vapeurs, Les tests permettent de mesurer ce pouvoir adsorbant. On constate de
1égires différences dans le charbon activé produit & partir de charbons bruts de différentes
orirines, mais en rédgle générale tous peuvent &tre utilisés s'ils sont convenablement
traités. Un bon charbon de bois pour l'obtention de charbon activé est celui fait 3 partir
d'Eucalyptus grandis dans des fours en briques.

Le charbon activé destiné i 1'adsorption des gaz et vapeurs est en général fait 2
partir de charbon de coques de noix de coco, Ce charbon a un pouvoir adsorbant élevé, et
il n'a pas tendance & se pulvériser dans les appareils d'adsorption, ce qui est un facteur
tr2s important.

10.2 Efficacité de la combustion

Ayant un charbon de bois de bonne qualité, il faut encore le brfler efficacement pour
en obtenir les meilleurs résultats. Cela est particulidrement vrai en usage domestique,
ol passe la plus grande partie du charbon de bois, Les fours industriels qui brfilent du
charbon de bois, tels que hauts-fourneaux, cubilots, fours de frittage, etc. sont en
général bien congus, et fonctionnent efficacement; nous n'en parlerons pas ici. Le principal
usage domestique du charbon de bois dans le tiers monde est le chauffage de 1'eau, soit
pour la cuisson des aliments soit pour avoir de 1'eau chaude pour le lavage, etc. Certains
aliments sont cuits par chauffage direct et non bouillis dans 1'eau, tels que mals grillé,
viande r8tie, etc. Un syst®me de cuisson aurait un rendement de 100% si toute la chaleur
produite par la combustion était absorbée par 1l'aliment 3 cuire. En pratique c'est loin
d'8tre le cas. Un rendement normal pour un appareil de cuisson bien congu et bien utilisé
serait de 1'ordre de 30%, c'est-3-dire que 70% de la chaleur s'échappe en pure perte. Dans
un ¢limat froid, une purtie de cette chaleur perdue peut 8tre récupérée pour chauffer 1l'air
de la pitce, remplissant ainsi une fonction utile qui accroft l'efficacité globale.

En théorie, il est possible d'améliorer le rendement du iransfert de chaleur du char-
bon de bois en combustion aux aliments & cuire, en accroissant le cofit et la complexité de
1'appareil de cuisson, mais c'est rarement réalisable en pratique. Ceux qui pourraient se
le permettre ne brfllent généralement pas du charbon de bois, mais utilisent des combustibles
plus commodes d'emploi, ou socialement plus prestigieux. Il faut réaliser un compromis qui
procure le meilleur rendement possible, compatible avec un matériel de cuisson suffisamment
simple et bon marché pour pouvoir &tre utilisé par la masse des usagers, Le charbon de bois,
3 la différence du bois, transmet une bonne part de sa chaleur de combustion au récipient de
cuisson par radiation des braises incandescentes, Un feu de bois, dans lequel les gaz chauds
sont produits par de longues flammes paresseuses, doit transmettre une grande partie de sa
chaleur par convection. Pour cela, les gaz chauds doivent &tre en contact direct avec la
marmite, tandis que la chaleur radiante est transmise par les radiations infrarouges émises
directement par le foyer et absorbées par la surface de la marmite ou autre ustensile, La
marmite doit par conséquent &tre en "vue directe" du foyer pour pouvoir recevoir et absorber
1'énergie calorifique radiante. Sa surface joue un r8le important; elle doit de préférence
8tre noir mat. La marmite elle-m8me doit également 8tre bonne conductrice de la chaleur,
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L'aluminium mince, noirci par le feu ect probablement 1'idéal, la terre cuite épaisse, de
faible densité, le moins bon. Une marmite noirci par le feu ne doit pas &tre polie
extérieurement; on doit seulement enlever les couches de suie peu adhérente et de goudron
piteux qui se déposent 4 sa surface.

10,2.1 Comment le charbon de bois brille

Le charbon de bois réagit avec 1'oxygdne de 1'air 3 la température du rouge incandescent
pour former du monoxyde de carbone incolore, qui briile alors avec une flamme bleue en se
combinant avec une quantité supplémentaire d'oxygene de l'air pour former du dioxyde de
carbone ou gaz carbonique. Par suite de la chaleur libérée par ces deux réactions, le
charbon devient rouge incandescent et rayonne de 1'énergie thermique, et le gaz chaud de
dioxyde de carbone sort de la zone de combustion, en cédant par convection une partie, que
l'on souhaite la plus grande possible, de sa chaleur par contact direct avec le récipient
de cuisson, La température des gaz s'abaisse lors de ce transfert de chaleur, et ils se
dissipent dans la pi2ce, On n'emploie généralement pas de cheminée avec le charbon de bois,
du fait que sa combustion est relativement inodore et sans fumée par comparaison avec le
bois ou avec le charbon minéral. Le charbon de bois en brllant peut dégager du monoxyde de
carbone non brfilé; c'est un gaz trés toxique, et il est indispensable de ventiler les
pi%ces dans lesquelles on brfile du charbon de bois,

Le fait que le charbon de bois peut &tre brilé dans un fourneau portable compact,
n'exigeant pas de cheminée, est 1'un de ses prinicpaux atouts, et explique sa popularité
universelle, notamment dans les zones urbaines, Bien qu'il soit préférable pour un pays,
d'un point de vue de rendement énergétique global, de chercher 3 utiliser de la fagon la
plus efficace possible du bois pour la cuisson des aliments plutdt que de le convertir
auparavant en charbon, c'est une politique qui est difficile 3 appliquer., Pour la plupart
des gens qui utilisent & 1'heure actuelle du charbon de bois, il est difficile de se
convertir au bois. Un fourneau & bois avec une cheminée cofite cher; le corps du fourneau
peut €tre fait en terre glaise et ne rien coliter, mais un tuyau de cheminée en métal peut
cofiter 10 dollars ou plus. Pour des gens qui vivent 2 1'étroit dans des immeubles urbains,
l'installation de cheminées peut &tre impossible, et 1'absence de pollution du charbon de
bois 1'impose dans ce cas comme combustible.

Les caractéristiques importantes que 1'on note sur les appareils de combustion 2
charbon de bois domestiques bien congus et efficaces peuvent &tre résuméfes comme suit:

(i) Le charbon de bois doit &tre en "vue directe" du récipient qu'il chauffe, et en &tre
le plus pr¥s possible, Les parois du foyer ne doivent pas &tre au contact direct du
charbon enflammé., Cela suppose un espace de combustion plus ou moins en forme de
cOne inversé faisant un angle intérieur de 80—900, le foyer étant situé au sommet du
cdne,

(ii) Le corps du fourneau doit &tre fait en matériel réfractaire, non métallique, insensible
4 des températures de 1'ordre de 100000, et constituer un bon isolant thermique afin
de ne pas dissiper la chaleur du foyer. Un bon matériel est une terre cuite poreuse
blanche, de fagon 3 mieux réfléchir la chaleur sur la marmite. Le corps du fourneau
doit pouvoir &tre remplacé sur son bati, de fagon 3 diminuer les cofits d'entretien,
Un corps de fourneau moins cofiteux et plus ou moins satisfaisant peut &tre confectionné
en tassant dans un moule en bois un mélange plastique composé de 60% d'argile, 20% de
sable et 20% de poussier de charbon de bois, et en le laissant sécher; bien que moins
durable que la terre cuite, il est peu cofiteux.

(iii) Le foyer conique doit comporter sur sa surface quatre rainures d'environ 20 mm de large
et 4 mm de profondeur, qui servent de conduits pour permettre aux gaz chauds de
§'échapper m8me au cas od la marmite s'ajusterait hermétiquement sur le cdne.

(iv) La grille doit &tre en t8le d'acier, avec des trous de clou de 3 mm espacés de 1x1 cm
environ,

(v) Le bati du fourneau, qui peut &tre fait avec de la t8le de récupération, doit avoir des
pieds gui laissent un espace de 4-5 cm entre le fond du corps en terre et le sol. Un bac
en t0le de récupération est placé en dessous pour recevoir les cendres chaudes, de sorte
que le fourneau puisse &tre posé sur n'importe quelle surface sans créer de risque d'incendie,

Le modle illustré fig,12 n'est qu'un exemple parmi beaucoup d'autres, mais tous les bons
mod2les de fourneaux 3 charbon de bois respectent les principes énumérés ci-dessus., I1 est bon
de souligner que l'objectif 2 rechercher est un maximum d'efficacité pour un cofit minimum,
sinon 1'appareil ne sera pas utilisé,
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Fig. 12 Réchaud 3 charbon de bois bien congu

1. Marmite ronde

2. Conduits de sortie des gaz brfllés dans le corps du réchaud

3. Envelopoe extérieure en t8le de récupération

4. Bac & cendres en t8le de récupération

5« Grille perforée en t8le de récupération

6. Corps en terre cuite blanche ou mélange argile - sable — poussier
7. Charbon enflammé ‘
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Chapitre 13

RESULTATS COMPARATIFS DES DIFFERENTS SYSTEMES DE CARBONISATION

A travers le monde la conversion du bois en charbon de bois se fait par une &tonnante
diversité de syst®mes. Pour tout projet de production de charbon de bois, il importe de
choisir la méthode de carbonisation optimale. Un examen attentif rév2le les raisons pour
lesquelles un si grand nombre de méthodes peuvent coexister, différentes dans le détail,
mais reposant toutes sur le méme principe fondamental.

La plus grande partie du charbon de bois est produite par de petits charbonniers
locaux, pour leurs propres besoins ou pour une commercialisation 3 petite échelle. Il y
a relativement peu de commerce international de charbon de bois, et il n'existe gudre de
concurrence entre les producteurs de différentes régions, Ce fait tend & isoler les
producteurs de charbon de bois des divers pays, et favorise le maintien de différences
régionales marquées,

La raison qui motive la carbonisation du bois est encore un autre facteur. Il y a
d'une part les gens qui font du charbon de bois pour 1'industrie, et recherchent un
maximum d'efficacité et de rentabilité, et & 1'autre bout de 1'échelle ceux qui carbonisent
le bois simplement parce qu'ils n'ont pas d'autre méthode pour fractionner le bois en
grumes afin de pouvoir l'utiliser comme combustible pour la cuisine., Les uns et les autres
ont des orientations totalement différentes, Le premier groupe a acc®s au financement et
4 la technologie, tandis que les seconds peuvent ne pas m&me posséder une hache ou une
scie convenable, et doivent choisir une méthode qui exige un minimum d'investissement en
argent, 51 cela entraine un gaspillage de ressources ou d'énergie humaine, il semble ne
pas y avoir pour eux d'autre choix.

La tradition, qui incarne la sagesse des sociétés rurales, joue un r8le important.
Utiliser la méthode bien établie, dont on sait qu'elle fonctionne avec succds dans une
localité, est le choix logique pour ceux qui ne peuvent se permetire de prendre de risque
en raison de leur situation économique précaire. L2 ol les facteurs sociaux sont prédominants,
il est généralement tr2s difficile d'introduire de nouvelles techniques de carbonisation,

3 moins de modifier les facteurs sociaux, On assiste souvent & des tentatives visant 2
modifier les techniques de caronisation en apportant une aide matérielle telle que scies
& chafne, nouveaux fours, etc., Lorsqu'ils ne disposent plus de cet équipement, la nécessité
€conomique oblige les producteurs 3 revenir 3 leur mé&thode traditionnelle, avec tous les
défauts techniques évidents qu'elle comporte, C'est pourquoi les m&thodes de carbonisation
ne peuvent pas 8tre évalufes uniquement en fonction de crit®res techniques: les facteurs
sociaux sont tout aussi importants.

Mais, 4 long terme, il importe d'avoir une bonne technologie pour pouvoir amé&liorer
les conditions sociales, C'est pourquoi, si les facteurs sociaux le permettent, il faut
employer des méthodes qui donnent des rendements plus &levés de charbon de bois de meilleure
qualité, et & plus bas prix, Ces considérations techniques font 1'objet du présent chapitre,
qui se propose de comparer les différentes méthodes de carbonisation du bois.

13.1 Indices de performance des équipements de carbonisation

La figure 13 présente une classification des mé&thodes de carbonisation, &tablie sur
la base de la référence 29, qui présente un utile tableau d'ensemble de la gamme de
méthodes existantes,

La premi2re différence importante se situe entre des systmes dans lesquels le bois
est chauffé par des moyens extérieurs, utilisant le bois, le mazout, le gaz, etc., et des
syst®mes qui permettent une combustion partielle de la charge de bois & 1'intérieur du four
ou de la charbonni®re, et utilisent la chaleur produite pour sécher et carboniser le reste,

WS ——
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Cette derni®re méthode devrait &ire la plus efficace, &tant donn€ que la chaleur est
produite 12 ol elle est nécessaire, A partir de bois de feu peu coflteux. En pratique,il
est difficile de contr8ler la combustion, et une certaine quantité de bois est brilée en
trop, ce qui diminue le rendement.

Le chauffage indirect, c'est-3-dire externe, permet un contr8le plus précis, mais la
“ransmission de la chaleur 3 la charge est malaisée et peu efficace, et les cornues
métalliques sont presque indispensables dans ce cas, Les sous-produits peuvent &tre ré-
cupérés exempts de contamination par les produits de la combustion. Une méthode hybride
consiste 3 chauffer la charge de bois en la faisant traverser par un courant de gaz chauds,
obtenus par combustion de bois, de mazout ou de gaz. Un contr8le précis est nécessaire pour
s'assurer que les gaz chauds ne contiennent pas d'oxygdne, sinon une partie du bois sera
brfilée au lieu d'8tre simplement carbonisée, Le transfert de chaleur des gaz chauds au bois
est trds efficace, et lorsqu'on fait recirculer les gaz avec un contr8le approprié, il est
possible de condenser et recueillir les sous-produits et récupérer le gaz de bois combustible,

Les systdmes faisant appel 3 une production interne de chaleur peuvent encore 8ire
subdivisés selon leur mode de construction. Il y en a trois possibles: la terre, qui est
la moins cofiteuse, les briques ou la magonnerie, d'un coflt intermédiaire, et la t8le d'acier
qui est la plus chdre, Les fours métalliques se divisent & leur tour en fours transportables
et en fours fixes,

Les fours métalliques présentent deux avantages: ils peuvent 8tre déplacés aisément,
ce qui peut &ire trds utile, et ils se refroidissent rapidement, ce qui permet un cycle de
carbonisation plus court. La mobilité, toutefois, n'est pas toujours une bonne chose, car
elle rend l'organisation et la surveillance des opérations plus difficile, et d'autre part
les fours en briques peuvent 8tre refroidis assez rapidement en utilisant de la boue argi-
leuse liquide ou - avec prudence - de 1'eau en injection dans le four. La durée du cycle
sera encore de six 3 huit jours, au lieu de deux jours pour les fours métalliques, mais le
plus grand volume et le coftt moindre des fours en briques les rendent préférables sauf dans
le cas ol la mobilité est indispensable,

Les charbonni®res en meule ou en fosse, m8me lorsqu'elle sont conduites avec efficacité,
brfillent et se refroidissent lentement, et leur charbon est plus ou moins mélangé de terre.
Cependant, 13 ol les disponibilités financilres sont limitées ou nulles, elles présentent
de réels avantages.

Les fours & source de chaleur externe se subdivisent en deux: ceux qui sont chauffés
par des gaz chauds passant 3 travers la charge, et ceux dans lesquels la chaleur est trans-
mise 2 travers les parois, La plupart de ces derniers sont métalliques, mais il y a une
exception, le four Schwartz, encore utilisé aujourd'hui, qui est en briques, et dans lequel
la charge est chauffée par un courant de gaz chauds provenant d'un foyer construit sur le
c8t€ du four et brfilant du bois de basse qualité et de 1'écorce, Théoriquement excellent du
fait qu'il | permet de brfiler des combustibles de faible valeur, ce four est en pratique
désavantagé par comparaison avec les fours en briques 3 combustion interne du fait du coflt
€levé de sa construction comportant des €léments en acier et en fonte, et de la difficulté
de contrfler le feu avec précision et de fermer hermétiquement le four pour le refroidisse-
ment, d'ol entrées d'air et pertes de charbon.

Les cornues en métal, chauffées A travers les parois, ne sont plus tr2s employées
aujourd'hui en raison de leur coftt élevé et de leur faible rendement intrins®que, mais on
a vu apparafire récemment des cornues expérimentales transportables et semi-transportables
(14), telles que la cornue Constantine et la cornue jamalcaine, faite avec des flts de
carburant. Les fours-cornues chauffés par circulation de gaz chauds sont efficaces, pro-
duisent un charbon d'excellente qualité, et permettent la récupération des sous-produits.
Cependant leur coftt initial élevé leur enlve de 1'intér8t, sauf 12 od les cofits de main-
d'oeuvre des syst®mes traditionnels sont encore plus &levés, Ils sont surtout employés &
1'heure actuelle pour fabriquer du charbon de bois de haute qualité 2 usage métallurgique
et chimique. Leur emploi dans 1'industrie du charbon de bois a pu parafire intéressant
autrefois, mais les progrds récents dans la fabrication de fer de haute pureté sans charbon
de bois, et les changements dans 1'industrie mondiale de 1'acier basée sur la houille le
rend problématique aujourd'hui, tant que 1l'on n'en aura pas mis au point des versions
moins cofiteuses, I1 semble peu probable qu'ils puissent jouer un yrand rfle dans la pro-
duction de charbon de bois & usage domestique dans les pays en développement.,

Ayant ainsi classifié les divers types de fours et charbonnidres, on peut les comparer
entre eux au moyen de différents indices calculés (29), tels que production par unité de
volume intérieur, surface unitaire occupée, unité de capital investi, etc. Ces calculs
seront surtout utiles pour comparer des fours de mEme catégorie, une fois que le type général
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d'installation aura &t& choisi en Tonction de grands crit®res sociaux et techniques. En
pratique, en ce qui concerne les pays en développement, le choix se limite aux charbonni2res
en fosse ou en meule, aux fours en briques et aux fours métalliques, tous 4 chauffage in-
terne., Lorsque les ressources financi®res sont un facteur limitant et que le bois est dis-
ponible, les charbonnidres en terre sont préférables., Lorsqu'on dispose de capital et

qu'il faut un effort sérieux pour produire avec un bon rendement un charbon de qualité,

les fours en briques auront sans doute la préférence, Les fours métalliques, enfin, pourront
avoir leur place 13, ol la mobilité a une telle importance qu'elle prend le pas sur les
coflts &levés d'investissement et d'entretien.

13.2 Influence des caractéristiques du bois sur les méthodes de carbonisation

Les caractéristiques de la matid®re premi2re ont une incidence importante sur le choix
et sur les performances de 1'équipement de carbonisation. Les trois facteurs les plus
importants sont: 1'essence, la teneur en humidité, et les dimensions des bois.

13,2,1 Essence

En régle générale toutes les essences de bois peuvent 8tre carbonisées pour produire
un charbon utilisable, La teneur en cendres des différents bois peut varier, mais cette
variation est généralement peu importante. L'écorce, en revanche, a une teneur en cendres
excessive, et donne un charbon trop friable pour la plupart des usages., C'est pourquoi,
chaque fois que possible, l'ecorce ne doit pas Etre utilisée, ou bien sa proportion dans
la charge de bois doit @tre réduite au minimum,

Les bois résineux donnent en r2gle générale un charbon plus tendre et plus friable
que les feuillus, mais quand ils sont disponibles en quantité & un prix convenable, ils
constituent une bonne matilre premidre pour produire tous les types de charbon de bois.

Lorsqu'on peut choisir son approvisionnement en bois, par exemple lorsqu'on crée des
plantations foresti®res pour 1'assurer, il vaut la peine de choisir 1l'essence et de con-
duire les peuplements de mani®re i obtenir un charbon de propriétés optimales, Les
eucalyptus donnent un charbon dense, de bonne qualité, et sont les essences de reboisement
les plus appréciées dans ce but. Des essences peu connues et n'ayant pas encore fait leurs
preuves doivent faire 1'objet d'essais préalables sérieux.

Ce qui compte en définitive, c'est la masse de charbon de bois marchand produite par
unité de masse de mati2re ligneuse, Le volume de bois produit 3 1'hectare ne donne qu'une
indication approchée de la masse de mati®re ligneuse produite, Un fort accroissement en
volume peut correspondre X une faible densité, et par conséquent & un faible rendement en
charbon par unité de volume de bois. Un bois plus dense, par ailleurs, fournit généralement
un charbon plus dense, moins {riable. C'est pourquoi il est intéressant de rechercher les
essences de reboisement et les modes de traitement qui procurent un rendement maximum de
bois en poids. D'actives recherches sont menées dans ce domaine, et on ne dispose pas
encore de réponses précises, mais les eucalyptus restent le genre botanique le plus en

faveur,

13,2.,2 Teneur en humidité

L'humidité contenue dans la charge de bois doit &tre &vaporée en brfilant une quantité
supplémentaire de bois, ce qui abaisse le rendement global, La durée du cycle complet de
carbonisation se trouve également augmentée, d'od accroissement des cofits. Le volume du
bois vert, par ailleurs, est supérieur 3 celui du bois sec, et le coefficient de remplissage
diminue par conséquent lorsqu'on emploie du bois vert. Le bois s2che 3 1'air en épargnant
les cofits de chauffage; le cofit du séchage & 1'air est surtout un cofit financier, auquel
s'ajoutent les pertes dues 3 1'altération par les champignons et aux attaques d'insectes,
I1 faut trouver le compromis optimal dans le temps de séchage, afin d'avoir une perte
d'humidité maxima au d&but lorsqu'elle est rapide; les frais financiers sont moindres et
les pertes dues aux insectes et aux champignons sont encore peu importantes., Un temps de
séchage de trois mois est en gros 1'opiimum, mais celui-ci varie selon le climat et le
type de bois. Un séchage efficace est difficile 3 réaliser en zone tropicale humide,

13.2.3 Dimensions des bois

La vitesse de carbonisation est en relation &troite avec la taille des bois. Les gros
morceaux se carbonisent lentement, du fait que la transmission de chaleur & l'intérieur du
bois est relativement lente. La sciure de bois, par exemple, peut 8ire carbonisé trés
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rapidement, mais le charbon pulvérulent obtenu n'a gqu'une valeur marchande faible, D'une

autre cB8té, les troncs de gros diamdtre d'essences denses peuvent éclater 3 la carbonisation,

en donnant un charbon plus friable, Des &tudes ont montré qu'on obtenait un charbon de
propriétés optimales pour la sidérurgie avec des bois de 2,5 3 8 cm de section transver-
sale. La longueur dans le sens du fil a peu d'influence (26).

Avec des bois provenant de peuplements artificiels, il est possible d'avoir des
morceaux de dimensions uniformes, tandis qu'en for&t naturelle on aura des bois de tailles
trds variées. Le trongonnage et le fendage cofitent cher en main-d'oeuvre, en carburant et
en capital, et doivent 8tre évités dans la mesure du possible. Pour carboniser des troncs
de gros diam®tre et des charges de bois de tailles mélangées, un cycle lent est préférable.
La carbonisation en fosse est 1'optimum. Parmi les fours en magonnerie ceux de plus grande
taille, & cycle lent, sont les meilleurs, C'est une méthode éprouvée de carbonisation pour
les bois denses de gros diamdtre (de 1'ordre de 50 cm) provenant de for8ts naturelles, On
peut éviter les difficultés de carbonisation en plagant les plus gros morceaux au centre
de la charge. Les fours métalliques qui perdent beaucoup de chaleur A travers les parois
et se refroidissent rapidement sont peu efficaces pour carboniser des bois de large section.

Le coftt du débitage des bois est important, et il s'accroft avec la hausse des coflts
de carburant et de main-d'oeuvre et des frais financiers, et cela favorise 1'emploi de
charbonni®res en fosse ou en meule et de fours en briques, Il est par ailleurs en général
plus facile et plus rapide de charger avec des bois de grandes dimensions, surtout si leur
longueur est en accord avec la taille du four ou de la charbonnidre, Il est recommandable
d'étudier attentivement la relation entre croissance, récolte, séchage et charge de carboni-
sation pour déterminer les dimensions optimales des bois, tant en longueur qu'en diam®tre,
de fagon 3 réduire au minimum les frais de manipulation et de carbonisation, et obtenir un
charbon de propriétés optimales pour 1'usage auquel il est destiné.

Les ruraux pauvres qui ne peuvent se payer des scies et des haches convertissent
sBouvent les bois de gros diamdtre en charbon, qu'ils peuvent ensuite fragmenter pour
l'utiliser dans les foyers de cuisine. Si 1'on compare l'efficacité relative de la con-
version de bois en charbon de bois, et de la combustion du bois et du charbon dans un
foyer de cuisine, cette pratique ne manque pas de justifications. En outre, le charbon cst
sec, et peut se conserver ind&finiment sans se détériorer, Les calculs montrent que la
carbonisation des bois de gros diamdtre et la combustion du charbon obtenu représentent
un rendement thermique environ double de celui de la combustion directe du bois dans un
foyer ouvert. Ce qui plus est, sans haches, scies et coins, les bois de gros diamdtre sont
inutilisés, et risquent fort de pourrir avant de pouvoir 8tre brfllés.
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Chapitre 14
ECONOMIE DE LA CARBONISATION ET CONTROLE IES COUTS

On peut diviser les producteurs de charbon de bois en deux groupes, Le premier
comprend tous les petits charbonniers au niveau de subsistance qui ne vendent leur
charbon que pour se procurer l'argent nécessaire pour acheter de la nourriture, payer
leurs impts, etc, Economie et contrfle des colts n'ont que peu d'intér&t pour eux; ils
ont besoin d'argent liquide, et la vente d'une partie de leur charbon est un moyen d'en
acquérir,

Pour le second groupe, la production et la vente du charbon de bois constituent une
entreprise dans laquelle la circulation et l'accroissement du capital investi sont la
préoccupation essentielle. L'économie de la production et le contrBle des prix de revient
sont importauis pour ce groupe,

Bien que les producteurs du premier groupe ne se préoccupent gudre eux-mémes de
1'aspect économique, les autorités publiques qui cherchent & améliorer 1'industrie du
charbon de bois doivent procéder 4 une étude &conomique de cette production artisanale.
L'analyse &économique doit &tre A la base de tout programme d'assistance A ces petits
producteurs, qui dans de nombreux pays représentent la plus grande part de la production
totale de charbon de bois, Elle permettira de définir 1'avenir de ce secteur, de révéler
ses aspects positifs et négatifs, et d'évaluer sa viabilité 3 long terme.

14.1 Analyse &conomique et contrBle des cofiis

I1 est difficile de tracer une ligne de séparation nette entre ces deux activités,
En r¥gle générale, 1'analyse économique intervient directement dans la phase de plani-
fication du développement de l'entreprise, pour en projeter la construction et la mettre
en €tat de produire. Son objectif est de démontrer la viabilité économique de la
proposition, et ensuite mobiliser les fonds d'investissement nécessaires et indiquer comment
ils seront gérés et remboursés. Le contr8le des cofits, quant 4 lui, s'intéresse davantage
3 une entreprise qui est déji sur pied et en fonctionnement. C'est 1'outil de gestion qui
permet & 1l'entreprise de rester &conomiquement viable.

Le contr8le des cofits de production est b&ti autour des opérations de 1'entreprise,
dont il forme une part. Il ne nécessite qu'une compétence en mati®re d'expertise comptable,
ou méme de simple comptabilité courante. Il requiert essentiellement 1'utilisation de
données et de statistiques qui sont recueillies dans l'entreprise elle-m&me, L'analyse
économique exige en revanche des connaissances plus approfondies en &conomie, et une
connaissance technique des opérations envisagées, Un grand projet demande une &quipe de
techniciens, les uns plus qualifiés en économie, les autres en technologie et ingénierie,

14.2 Méthodes d'analyse économique des projets

Le processus d'analyse économique des projets est souvent appelé &tude de faisabilité,
mais celle-ci, siriciement parlant, n'est qu'une &tape dans 1'élaboration d'un projet
complet, Pour les projets de production de charbon de bois de grande et moyenne taille
(3, 22), i1 faut une &quipe d'experts couvrant les domaines de 1'économie, de la forét, du
batiment et du génie civil, de la technologie de la production envisagée, des finances et
de la commercialisation. Une étude compl®te d'industrie du charbon de bois aura les
objectifs suivants:

1. S'assurer qu'il existe un marché ou une utilisation de dimension suffisante pour le
charbon de bois et pour les sous—produits, et les chiffrer en détail.

2. Vérifier qu'il existe des ressources suffisantes en mati®re premire convenable, et
qu'elles peuvent &tre exploitées économiquement pendant la durée de vie prévue de
1'usine, ou qu'on peut les créer &conomiquement par des plantations forestilres.




3. Choisir les techniques de production & employer, et projeter la chalne enti2re de
production depuis la récolte des bois jusqu'd 1l'emballage et & la commercialisation
du charbon de bois,

4. Etablir des projections financi®res compl®tes monirant le mode de financement, des
budgets de dépenses dé€taillés pour la préparation du terrain, les infrastructures,
la construction et le démarrage des installations, la formation du personnel. Ces
projections financidres doivent porter sur une durée d'une vingtaine d'années environ,
jusqu'au point oll les dettes engagées dans la construction de 1'usine auront &té
liquidées, et ol l'entreprise sera une affaire bien €tablie, Pour une simple entre-
prise de fabrication de charbon de bois une projection de 12 & 15 ans peut &tre
suffisante, mais si l'entreprise doit créer des reboisements pour assurer son
approvisionnement en bois, il faut étendre la projection financi?re 3 la durée d'une
révolution compldte, jusqu'au moment od il faut replanter, ce qui peut représenter
20 ans ou plus. Les projections financi®res seront sous la forme d'un mod2le financier
montrant les bénéfices et les pertes, l'origine des fonds, les dépenses, les charges
fiscales, la mai'ge brute d'autofinancement.

5. | Préparer des dossiers en vue de négociations avec les administrations publiques sur
les questions de ressources foresti2res, implantation des installations, disponibili-
tés en énergie et en eau, dégrdvements fiscaux, besoins d'infrastructures, lutte
contre la pollution, etc.

6« Préparer des dossiers et négocier avec les bailleurs de fonds, nationaux et inter-
nationaux, pour assurer le financement du projet.

La liste des &1éments & rassembler et des t&ches & accomplir sont impressionnantes
et représentent une grande dépense de temps et d'argent. Fort heureusement, des procédures
plus ou moins normalisées ont &t€ établies par les organismes de financement internationaux;
elles comportent un certain nombre d'étapes qui ont pour objet de tester la viabilité d'un
projet avant d'engager des fonds pour une <tude technique et financi®re compl®te. Normale-
ment 1'étude de projet définitif est précédée d'au moins deux &tapes, nommées &tude de
préfaisabilité et étude de faisabilité. Si les résultats de ces études sont positifs; on
pourra engager des fonds dans 1'élaboration d'un projet complet,aboutissant au finance-
ment et & la construction de 1l'entreprise,

La valeur de 1'&tude compl2te dépend en définitive de la qualité des données de base
sur lesquelles elle est fondée. Une é&tude qui s'appuie sur des prémisses fausses est sans
utilité. Seule 1'expérience de terrain peut indiquer si les données de base sont acceptables
ou non. Pour avoir une idée de 1l'influence d'erreurs dans les hypoth&ses de base, il est
d'usage de tester le mod2le financier complet du projet, en prenant différentes valeurs des
données essentielles telles que prix de vente du charbon de bois, pourcentage de poussier,
rendement en charbon de la carbonisation, cofit du bois livré au four, cofit de production
et de récolte des bois, rapidité de croissance des plantations, etc. Le degré de risque
entrainé par des variations dans les principaux facteurs de cofit apparaft alors plus
clairement, et on peut alors examiner de plus pr&s ceux qui sont les plus déterminants.

Une fois que le mod2le financier a &t& &laboré et programmé sur ordinateur, une telle
&tude est relativement simple 3 effectuer, La planification est relativement simple; la
t8che la plus difficile, surtout avec les taux d'intér&t €levés actuels, est de construire
1'usine et de la faire fonctionner de manire rentable avec les ressources financidres
disponibles., S5'il y a d'importants dépassements de devis ou retards de construction, on
peut facilement se trouver dans une situation dans laquelle le projet ne peut 8tre achevé,
ou ne peut fonctionner de mani2re rentable, D'ol la nécessité de rechercher des solutions
qui permettent de faire du charbon de bois avec un minimum d'investissement de capital.
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1443 Contr8le des cofltts des entreprises existantes

Trouver le financement nécessaire et construire une grande entreprise nouvelle de
carbonisation est aujourd'hui une affaire difficile et cofiteuse. Comme nous l'avons dit
plus haut, les frais de premier &tablissement et les charges d'intér8ts sont si &levés
que quelques retards dans la construction peuvent transformer un projet rentable en une
source de déficit permanent, C'est pourquoi il faut accorder plus d'attention A 1'améliora-
tion et au développement des entreprises de carbonisation existantes, en se fondant sur
la compétence et les ressources propres qu'elles poss®dent, et en s'attachant & résoudre
les contraintes qui les emp&chent de fonctionner avec une efficacité maxima. Il est en
général plus facile, et souvent financi®rement plus profitable, de développer une entre-
prise existante plut8t que d'en bEtir une nouvelle de grande taille en espérant la faire
fonctiomner fructueusement sans difficultés.

Los entreprises établies et les syst®mes de production traditionnels ne sont pas
toujours prospdres ni fondés sur des bases saines. Néanmoins, on trouve dans tout systZme
un fond de savoir-faire et d'expérience qui peut souvent &tre mobilisé et amené & travailler
plus efficacement grfce 3 un contrBle approprié des cofits.

14.3.1 Opératiops élémentaires

La premi2re &tape dans le conir8le des cofits consiste 3 définir les opérations
élémentaires et 4 établir une liste de postes de dépense, qui cofncideront en général
avec ces opérations &lémentaires. L'exemple qui suit est emprunté A des opérations de
carbonisation dans les for8ts du Chaco, en Amérique du Sud (3), od 1'on trouve une
production de charbon de bois & grande &chelle, par des méthodes traditionnelles mais bien
organisées., Les opérations &lémentaires sont indiquées sur la figure 14. On peut les prendre
comme postes de dépense, et calculer les cofits unitaires pour chacune d'elles. Le cofit de
production total étant la somme des cofits unitaires, 3 condition qu'ils soient exprimés
dans une unité de mesure commune, par exemple par tonne de charbon de bois & la sortie du
four, l'importance relative de chaque opération élémentaire apparaft clairement. Par
exemple, le coflt unitaire de la coupe et du débardage des bois en bord de route peut 8tre
mettons de 5 § par stdre, I1 faut 1l'exprimer en dollars par tonne de charbon de bois &
la sortie du four pour que sa contribution au cofit total apparaisse. Ce cofit dépend du
rendement des étapes suivantes du processus de production. Le seul élément d'importance,
en général, est la perte au cours de la carbonisation. Le cofit de 5 § par st2re doit &tre
multiplié par le nombre de st2res nécessaire pour produire une tonne de charbon de hois.
Un chiffre moyen peut &tre de 7,3 st2res de bois par tonne de charbon exempt de poussier,
Le coflt du bois sur bord de route sera alors : 5 x 7,3 = 36,50 $ par tonne de charbon de
bois marchand 3 la sortie du four. Le m8me calcul devra 8tre appliqué 3 tous les cofits
unitaires, pour déterminer leur influence globale sur le prix de revient du produit.

Cela exige une connaissance technique du processus de production aussi bien qu'une
compétence en matidre de comptabilité analytique, de mBme que pour décider s'il y a lieun
de chercher 2 réduire 1'influence de telle ou telle opération &lémentaire sur les coQis.
On pourrait par exemple accroftre le rendement en bois & 1'hectare en récoltant davantage
de bois de branches de petit diam®tre, Mais si ce bois ne donne dans le four que du charbon
trop fin, le résultat de ces efforts pourra &fre négatif. Pour &claircir ce point, il faudra
procéder & des essais, Il est par conséquent nécessaire de conjuguer les efforts du
technicien et de 1'économiste pour parvenir A un contrfle des coflts efficace.

14.3.2 Cofits unitaires et &tablissement d'un budget

I1 faut fixer des objectifs pour les cofits unitaires lors de 1'é&tablissement du
budget analytique. I1 est plus commode d'évaluer ces coflts pour chaque secteur dans 1'unité
de mesure usitée 3 ce point, par exemple st®re de bois, tonne de charbon, tonne x kilo-
métre pour le transport du charbon, etc. La gestion de 1'entreprise utilise ces chiffres
en leur appliquant des coefficients de conversion appropriés et en les combinant de fagon
2 vérifier les résultats globaux du point de vue du budget général de 1'entreprise. Pour
mesurer les résultats de l'entreprise il faut procéder 2 des inventaires périodiques, tous
les un & trois mois. Les stocks de mati®re premi®re, de charbon de bois semi-fini et fini,
combinés avec les entrées de bois et les expéditions de charbon de bois au cours de la
période d'inventaire, permettant de calculer les résultats d'ensemble. En outre, il faut
tenir dans chaque service une comptabilité des matilres utilisées, de la production obtenue,
du nombre de fournées réalisé, Les événements exceptionnels tels qu'inondations, périodes
de pluies prolongées, forte sécheresse, pénurie de main-d'oeuvre, pannes de 1'é&quipement,
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retards de transport, doivent également Btre notés dans les registres de production de

chaque service. Il faut évidemment avoir les instruments de mesure et de pesage nécessaires,

14.3.3 Prais généraux de surveillance et de direction

N'importe quel syst2me de contrSle de gestion et de budget analytique exige du
personnel et cofltte de 1'argent. I1 faut que l'effort consenti en vaille la peine, C'est
pourquoi les cofite de direction doivent &tre calculés et ventilés par secteurs. L'analyse
des cofits pour chaque opération élémentaire pourra révéler que certaines opérations
devraient de préférence 8tre effectuées en sous-traitance, ce qui normalement demande
moins de surveillance et de frais généraux. Dans le cas particulier du transport, une
entreprise spécialisée sera souvent moins ch2re qu'un service de transport interne,

Le rassemblement et 1'évaluation des données de contr8le des coflts exigent normale-
ment un technicien supplémentaire, qui pourra &tre chargé également du contrSle de qualité,
etc, Le traitement des données brutes & 1l'intention de la gestion est ensuite générale-
ment effectué par le personnel administratif de 1'entreprise.

Les cofits unitaires calculés pour chaque opération élémentaire sont alors comparés
par le responsable de la gestion avec les prévisions budgétaires &tablies au début de
1l'exercice, Des mesures peuvent &tre prises pour réduire les dépassements lorsqu'ils se
produisent, et en m&me temps la situation financi®re de 1l'entreprise est révélée au
moins mois par mois. Les profits et pertes de l'entreprise ne seront pas connus au centime
pres par ce procédé; les résultats financiers exacts sont fournis par la comptabilité
financi®re normale, tenue parall2lement 2 la comptabilité analytique. Les comptes
financiers, toutefois, ne donnent qu'une vue historique des résultats, qui risquent d'@tre
connus irop tard pour permetire de prendre les mesures correctives nécessaires,
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« 14 Opérations élémentaires dans la production de charbon de bois
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Annexe 2

#
CONSTRUCTION D'UN FOUR METALLIQUE MODELE T.P.I.

1s Description

Le four se compose de deux sections cylindriques (1,2) s'emboftant 1'une sur 1'autre,
et d'un couvercle conique (3)., Le couvercle comporte quatre orifices de sortie de vapeur
(4) disposés symétriquement, pouvant &tre bouchés par des tapes (5) lorsque c'est
nécessaire. Le four repose sur huit conduits d'entrée d'air et de sortie de gaz (6),
disposés syméiriquement tout autour de la base. Lors de la carbonisation, on adapte quatre
cheminées (7) sur un conduit sur deux.

Fig, 17 Four métalligue mod®le TPI

2. Fabrication

I1 faut les outils et équipements suivants,

1) Une machine A cintrer i rouleaux pour t8les jusqu'd 90 cm de large et 3 mm
d'épaisseur,

2) Une machine A cintrer les cornilres pour les corni?res de renfort (un forgeron habile
doit pouvoir le faire si 1'on ne dispose pas de rouleaux 3 cintrer).

3) Equipement de soudure et de coupe oxyacétylénique.
4) Grand étau de mécanicien,
5) Outils A main, tels que scies 2 métaux, limes, chignole A main et forets.

6) Pinces pour tenir les pi2ces 3 souder.

* On trouvera une description détaillée (en anglais) de la construction du four
TePeIls dans une brochure publiée par le Tropical Products Institute sous le No, 13
de la série des "Rural Technology Guides" (34),
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I1 est souhaitable mais non indispensable d'avoir &galement:

7) Une cisaille 2 guillotine ou cisaille d'é&tabli.

8) Une plieuse pour t8les jusqu'd 3 mm d'épaisseur.,

9) Un équipement de soudure 2 1'arc (permettant un travail plus rapide).

Les matériaux nécessaires sont indiqués dans la liste ci-dessous., On n'obtiendra pas
de bons résultats si 1'on modifie les dimensions ou les proportions du four, Si l'on
désire apporter des changements importants dans le dessin de ce four, il est recommandé
de consulter au préalable le Tropical Products Institute.

On trouvera ci-dessous les instructions pour la construction et l'assemblage. La
Fig. 18 donne le dessin du four avec les dimensions des divers &léments. Lire attentive-
ment les instructions avant de commencer la construction du four,

2,1 Liste de matériaux

Section
inférieure

Section
supérieur

Couvercle

Bouchons
d'orifices de

vapeur (4 par
four)

Conduits
inférieurs

Cheminées
(4 par four)

Partie du four

Cercles supérieur
et inférieur

Corps (méthode de
construction 1)

Corps (méthode de
construction 2)

Cercle
supérieur
Cercle inférieur

Corps

Secteurs du couvercle
Orifices de vapeur
Poignées de levage

Corps

Disque supérieur
Poignées
Section des conduits

Embases de cheminées
(Note 2)

Matériau

(acier doux)

Cornidre de
50x50x3 mm

T8le de 3 mm
(Note 1)

T8le de 3 mm

Cornidre de

50x50x3 mm
Fer plat de
50x3 mm

T6le de 2 mm
T8le de 2 mm
Fer plat de
50x3mm

Barre de @ 10mm
(fer 3 béton)

Soit fer plat de
50x3mm, soit
tuyau acier de @
140 mm(de pré-
férence si dis-
ponible)

T8le de 3 mm

Barre de ﬁ 5 mm
(fer A béton)

T8le de 3 mm

Soit t8le de 3 mm,
soit tuyau d'acier
de § 120 mm

Tuyau d'acier
mince, ou t8le
de 2 mm

Quanti té
suffisante pour couper:

6 morceaux de 243 cm
de long

3 morceaux de 243x90cm
3 morceaux de 248x90cm

3 morceaux de 239,8 cm
de long

3 morceaux de 239,8cm
de long

3 morceaux de 244,8x90cm

2 morceaux coupés aux
dimensions indiquées Fig,.22

4 morceaux de
63 cm de long

4 morceaux de
50 cm de long

4 morceaux de 44 cm de
long ou 4 anneaux de
5 cm de hauteur

4 disques de § 19 cm

4 morceaux de 18 cm de
long
8 morceaux de 50x50 cm

8 morceaux de 37,5x15 em
ou 8 morceaux de 15 cm
de long

4 morceaux de 230cm de
long ou voir instruc-
tions pour calculer les
quantités nécessaires,
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Si possible utiliser pour les parties en t8le, au lieu d'acier doux, de 1l'acier
Corten "A", ou un acier anticorrosion analogue, qui donneront une durée de vie plus longue
du four. Il s'agit d'aciers contenant jusqu'd 3% de cuivre, chrome, vanadium et phosphore,
qui forment une couche durable d'oxyde ne nécessitant pas d'autre protection. Si l'on ne
dispose pas d'un tel acier, ou si le four doit &ireentrepos? pendant quelque temps avant
utilisation,peindre 1'extérieur avec une peinture au minium ou autre antirouille. Une fois
le four en service, la peinture sera peu i peu brfllée, mais elle assurera une certaine
protection contre la corrosion extérieure,

Les tuyaux métalliques utilisés pour les cheminées doivent 8tre A paroi mince (2-3mm
d'épaisseur), Les dimensions indiquées sur le dessin (Fig. 18) peuvent &tre modifiées, Un
diamdtre compris entre 100 et 150 mm peut convenir., Les tuyaux de cheminée doivent s'ajuster
convenablement sur les embases des conduits.
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2.2 Construction de la section inférieure

Fig, 19 Section inférieure du four TPI

Cercle en fer
’\ /~ cornidre
/ x 50 mm x 50 mm

T8le acier

900mm

@ 2320mm

~— Cercle en fer
cornidre
50 mm x 50 mm

Cercles supérieur et inférieur:

1.

24

3.

4.
D

Couper 6 longueurs de 243 cm de corni2re 50 x 50 x 3 mm,

Prendre trois de ces longueurs pour faire le cercle inférieur. Les cintrer A
la machine & cintrer ou 2 la forge 3 un rayon de 116 cm, le bord vertical &tant
2 1'intérieur,

Vérifier que les extrémités s'ajustent bien entre elles - sinon les dresser 2 la
scie & métaux,

Souder par points pour former un cercle,

Vérifier que le cercle repose bien 3 plat sur le sol - sinon le casser et le
ressouder, ou le redresser par torsion jusqu'd ce qu'il soit bien plat.

Terminer les soudures.

Prendre les trois longueurs restantes pour faire le cercle supérieur, Les former
en cercle, le bord vertical étant 3 1'extérieur,

Faire le cercle de la méme fagon que le cercle inférieur.
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2.2.1 Corps (Mé&thode 1)

Te
2.
3.
4.
5

6.
Te

8.

Couper 3 pidces de t8le de 3 mm 2 la dimension de 243 x 90 cm.

Bien ébarber les ar8tes,

iCintrer ces t8les au rayon de 116 cm, & l'aide de la machine A cintrer i rouleaux.
'Les souder ensemble par points pour former un cylindre,

Vérifier que les cercles s'ajustent bien sur ce cylindre, et les souder en place
‘en trois points de la circonférence., Noter que le cercle inférieur s'ajuste
3& 1l'extérieur du cylindre, le cercle supérieur & 1'intérieur.

iVérifier que le cylindre repose droit sur le sol.

Si tout va bien, souder les joints. Les joints de soudure du cylindre doivent
‘8tre continus, Toute solution de continuité permettrait une entrée d'air dans
|1e four.,

Souder les cercles. Dans ce cas, des points de soudure espacés sur toute la
circonférence sont suffisants, €tant donné que les vides seront obstrués par de
la terre ou du sable lorsque le four sera en service.

|

2.2.2 Corps (Méthode 2)

Cet{e méthode permet une soudure plus facile,

1.
2.

3.

4.

5e

Te

Fouper 3 pidces de t8le & la dimension de 248 x 90 cm.
Bien &barber les ar@tes,

Llntrer ces t8les au rayon de 116 cm, 3 1'aide de la machine 2 cintrer 2
rouleaux.

Les souder ensemble par points pour former un cylindre, Leur longueur supplémen-
taire donne un recouvrement de 5 cm A chaque joint,

ﬂauﬂter le cercle inférieur 3 1l'extérieur du cylindre, le cercle supérieur 2
1‘1ntérieur.

Vérifier que le cylindre repose droit sur le sol,

Eouder les joints du cylindre & 1'intérieur et 3 1'extérieur. Les joints de
soudure extérieurs doivent &tre continus pour éviter l'entrée d'air dans le four,
Le joint intérieur peut &tre discontinu. Il est plus facile de souder un recouvre-
ment que de souder deux t8les bout A bout, et cette méthode permet en outre une

barge d'erreur,

ﬁouder les cercles définitivement en place comme ci-dessus.
|
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2.3 Construction de la section supérieure
Fig., 20 Section supérieure du four TPI

wweszl

1775mm

1600mm

cerclj: supérieur et inférieur:

Ts uper 3 longueurs de 239,8 cm de fer plat de 50 x 3 mm pour faire le cercle inférieur.

2, l.Ls cintrer 2 un rayon de 114,5 cm. )

3. s souder par points pour former un cercle.
4. ser le cercle & plat sur le sol pour vérifier qu'il est bien plan.

Se rminer les soudures,
6. c!ouper 3 longueurs de 239,8 cm de corni®re de 50x50x3 mm pour faire le cercle supérieur,
Te I'ﬁﬁ cintrer 2 un rayon de 114,5 cm, le bord vertical 2 1'extérieur,

8. Les souder en cercle comme décrit plus haut.




243,
1.
2.
3

4.

= T43 =

1 Corps
Couper 3 pidces de t8le de 2 mm 3 la dimension de 244,8 x 80 cm.
Les cintrer & un rayon de 114,5 cm.

Les assembler en cylindre comme décrit pour la section inférieure (Corps:
Méthode 2). Noter que le cercle de fer plat est soudé 3 1'intérier du bord
inférieur, le cercle de fer corni?re 3 1'intérieur du bord supérieur.

S'assurer au stade de la soudure par points que le cylindre s'ajuste correcte-
ment sur la section inférieure.

2.4 Construction du couvercle

Fig. 21 Tracé d'un secteur de couvercle (4 par couvercle)

2 Cercle en fer
' cornigre

1. Tracer 4 pilces de t8le de
Ot 2 mm en forme de secteur
2 % 'S circulaire, aux dimensions in-
diquées sur la Fig.21. On peut
couper deux pi%ces dans une
feuille de t8le de dimensions

normalisées 235x122 cm, comme
le montre la Fig. 22

2388mm 2. Découper les secteurs

+48le d'acie "_,,.——-”"—“____———'“‘*-hﬁua‘ circulaires, ébarber les

doux 2 mm

BOOmMm

arétes,

""‘_—__——_-_T-—-_--_--‘\\\ 3. Tracer et découper un trou

circulaire de @ 15 cm sur chaque
~ secteur, pour faire l'orifice
de sortie de vapeur.

]
1

@ 2230mm

S5Cmm

Cercle en fer
plat 50 mm x 3 mm



- 144 -

Fig,22 Découpage de deux secteurs de cercle dans une
t8le de dimensions normales 235 x 122 cm

82°

SECTEUR 1 SECTEUR 2

1220mm

g2°

2350mm

2.5 Construction des cheminées

Conduits inférieurs (au nombre de 8)

1.
24

3.

4.

De
b,

Couper 8 pi2ces de t8le de 3 mm, de 50 x 50 cm.

Plier comme indiqué sur le dessin (Fig. 18) pour former une goutti®re de section
rectangulaire. Si 1l'on ne dispose pas d'une plieuse, le pliage peut 8tre exécuté
sur un étau d'établi. Tracer les lignes de pliage sur la t8le, et faire chaque
pli en plusieurs fois, Ne pas essayer de faire un pli & 90 en une seule fois.

Pour faire les embases de cheminée couper 8 longueurs de 15 cm de tuyau d'acier
de ¢ 120 mm, ou bien 8 morceaux de t8le de 3 mm de 37,5 x 15 cm, et les enrouler
pour former un tube de 12 cm de diam2tre, S'assurer qu'ils ont tous autant que
possible le meme diam2tre,

Sur chaque conduit tracer un cercle dont le centre soit situé 3 10 cm de 1l'une
des extrémités,

Découper soigneusement les trous au diamdtre intérieur des embases,

Souder les embases en place sur les trous., S'assurer qu'elles sont bien verticales,

Cheminées (au nombre de 4)

Les cheminées doivent s'embofter sans serrer sur les embases des conduits, sinon,
lorsque le four est chaud, il pourrait &tre impossible de les retirer. Elles ne
doivent pas non plus avoir trop de jeu.

1e

2.

3

4.
De

Couper simplement 4 longueurs de 230 cm, si 1l'on dispose de tuyau d'acier con-
venable.

Si 1'on n'a pas de tuyau, on fera les cheminées en t8le, d'une =eule pidce si
1'on dispose d'une cintreuse 3 rouleaux suffisamment large (230 cm) sinon en
plusieurs sections que 1l'on assemblera ensuite.

Diviser la longueur de la cheminée (230 cm environ) en un nombre aussi réduit que
possible de trongons égaux que la machine 2 cintrer permette de former, Ajouter

4 chaque irongon une longueur de 5 cm pour avoir un recouvrement pour 1l'assemblage
des sections de cheminée,

Vérifier que cette dimension passe encore entre les rouleaux de la machine &
cintrer, par exemple si celle—ci a une largeur de 90 cm trois longueurs de 77 cm
donneront une hauteur de cheminée de 231 cm., En aioutant la longueur de recouvre-
ment de 5 cm on aura une longueur de section de : 77 + 5 = 82 cm.

Couper le nombre voulu de pi2ces en t8le de 2 mm,

Les former en tubes, Ceux-ci doivent avoir des diamdtres 1&g2rement différents,
de telle sorte que la section supérieure soit légdrement plus petite que celle
située en dessous et s'y embofte étroitement, cette derni®re s'emboftant 2 son
tour dans la suivante, et ainsi de suite.
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6. Assembler les sections de tuyau, en les poussani de 5 cm environ i 1'intérieur
de la section situfe au-dessous,

S'assurer que la cheminée ascemblée est suffisamment droite, et repose verticale-
ment sur les conduits.

T« BSouder entre elles les sections de cheminées, mais ne pas souder les cheminées
sur les conduits.
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Annexe 3

CONSTRUCTION ET FONCTIONNEMENT DU FOUR ARGENTIN HEMISPHERIQUE

Ce four a une forme hémisphérique, et un diamdtre variant entre 5 et 7,50 mdtres.
La capacité du four et la durée du cycle varient comme suit en fonction du diamdtre:

Diamdtre (m) Volume brut (m3) Durée du cycle (jours)
5,0 32 7-8
6,0 56 8-10
740 90 15-17
Te5 110 17

Un four de 6 m de diam®tre nécessite environ €C00 briques de 24 x 12 x 6 cm.

La capacité de charge réelle est inférieure au volume brut, en raison de la forme
hémisphérique. Un four de 7 m de diam®tre a une capacité de charge pratique d'environ 60
stdres de bois, soit les deux-tiers du volume brut. Ce rapport est un peu inférieur pour
les fours plus petits.

Le diam®tre le plus courant est d'environ 7 m. Le rendement & la carbonisation est
variable, mais normalement il faut de 4,5 & 6 tonnes de bois pour produire 1 tonne de
charbon.

1s Choix de 1'emplacement et préparation du terrain

Voir paragraphe 7.1.1, chapitre 7 du manuel,

2. Maconnerie de briques

Planter un piquet & 30 cm de hauteur environ au centre du four & construire. Au
sommet de ce piquet, attacher au moyen d'une lani®re de cuir une perche de bois 1légtre
de longueur &gale au rayon du four. Planter vers son extrémité un gros clou qui indiquera
avec précision le point od chaque brique doit &tre posée (Fig. 23, photo 14).

Le soubassement du four est b&ti dans une tranchée circulaire, d'un rayon correspondant
24 la longueur de la perche servant de compas, Cette tranchée aura 0,30 m de profondeur, et
une largeur correspondant 3 une longueur de briques. Le soubassement, fait 3 cette largeur,
comportera trois lits de briques. A 1l'emplacement des deux portes, il aura 0,45 m de large,
pour fournir une fondation solide.

Les briques sont lifes au mortier de terre, composé d'argile, de sable et de poussier
de charbon de bois, Il doit &tre dur et solide une fois sec, sans s'écailler ou se
craqueler, Les joints doivent 8tre minces, sinon le four manquera de sclidité et de
durabilité.

Au niveau du sol poser le premier 1lit de briques circulaire du four, en se servant de
la perche comme compas pour conserver le diam®tre intérieur correct. Les trois premiers
lits au-dessus du soubassement sont en double épaisseur sur toute la circonférence,

Laisser 12 orifices d'entrée d'air au niveau du sol, régulidrement espacés, d'environ
T x 7 cm de section.

A partir de ce point laisser des briques en saillie vers 1l'extérieur de part et d'autre
des ouvertures de portes, de fagon 2 former des piliers en double épaisseur de briques gqui
renforceront le four autour des portes (voir Fig. 23, photos 15, 16, 17). Le mur du four
lui-m&me est en simple épaisseur.
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Prendre soin, lorsque la magonnerieapproche du sommet, de poser chaque brique
bien appliquée sur sa voisine, en maintenant les joints aussi minces que possible,
de fagon que chaque rang de briques soit bien serré, et que les briques ne puissent
pas se détacher si le mortier tombe lorsque le four est en service,

Au sommet du four laisser une ouverture circulaire ou "oeil", d'environ 20 cm de
diamdtre, Il servira pour l'allumage, et pour la sortie de fumée au cours de la
carbonisation,

Avant de metire le four en service, il faut le laisser sécher pendant deux ou
trois mois. Les murs et le sol en terre battue seront compl®tement secs aprds les trois
ou quatre premi®res fournées, Les fissures et pores des briques se colmatent par le
goudron, Pendant cette période initiale on obtient un rendement en charbon plus faible,
en raison de 1'étanchéité encore imparfaite, et de la chaleur supplémentaire nécessaire
pour sécher le sol et les parois de briques.

Toutes les fissures qui apparaissent dans les parois du four doivent Btre immé&diate-
ment colmatées par de la boue liquide, et les briques détachées ou défectueuses remplacées,
C'est surtout important au début, mais il faut également par la suite inspecter et réparer
le four apr®s chaque fournée pour lui assurer une longue durée de service,

11 convient de renforcer suffisamment les ouvertures de portes, qui sont soumises 2
des chocs lorsqu'on charge le bois dans le four. On peut placer un poteau en fer ou en
bois, écarté du mur, de chaque c8ité de la porte pour absorber les coups accidentels lors
du chargement.

Double &paisseur Cheminée

2

3
RARES St S A bl AT R il_

Fondations & ___ s

Events -Pilier de
renfort en
briques

0.154J=+ 0.15

0.1%D10-15

Détail des évents
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| Annexe 4

QUELQUES CHIFFRES ET FACTEURS DE CONVERSION UTILES

Densité:

Densité apparente du charbon de bois 3
commercial = 250 3 300 kg/m
Poids approximatif d'une st2re de:
- Pinus radiata de plantation

(partiellement sec) = 550 2 650 kg
- Eucalyptus de plantation

(partiellement sec) = 600 3 700 kg
- Bois feuillu tropical de moyenne

densité (partiellement sec) = 700 & 800 kg
— Bois feuillu tropical dense = 900 kg

Puissance et énergie:

1 kilowatt (kW) = 1,36 cheval-vapeur (ch)
= 1,34 horsepower (hp)
1 cheval-vapeur (cv) = 75 kilogramm®tres/seconde (kgm/s)

= 0,736 kilowatt (kW)
= 0,986 horsepower (hp)

0,746 kilowatt (kW)
1,014 cheval-vapeur (cv)

0,001 mégajoule (MJ)

0,239 kilocalorie (kcal)
0,000278 kilowatt-heure (kiWh)
0,948 British Thermal Unit (BTU)

3600 kilojoules (kJ)
3,6 mégajoules (MJ)
= 3412 British Thermal Units (BTU)

| 1 horse-power (hp)

1 kilojoule (kJ)

1 kilowatt-heure (kWh)

PréfixeL de multiples

101 2 téra T
109 giga G
106 méga M
10°  kilo X
102 hecto h

101 déca da
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Pouvoir calorifique en kJ/kg (pour 1'exprimer en d'autres unités voir facteurs de
conversion ci-dessus),

Combustible Pouvoir calorifique (kJ/kg)
Bois vert 15 000
Bois se'c* 19 000
Charbon de bois 31 000
Coke 30 000
Houille grasse 27 000
Mazout 44 000
Pétrole lampant 46 000
Goudron de bois 20 000
Gaz naturel 45 000
Gaz pauvre de gazogene 5 000
Gaz de four cornue i bois & 000

*) Influence de 1'humidité du bois sur son pouvoir calorifique :
Pouvoir calorifique net (kJ/kg) = 19 000 - 220 M
(M = teneur en humidité en pourcentage du poids total).
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1. INTRODUCTION

Situé su coeur de 1'Afrique Occidentale, le Burkina s'étend
gur une superficie de 274 000 kn®. Oe pays du Bahel dispose de res-
gources énergétiques limitées, issues essentiellement de la biomasse
(surtout du bois). Le bois de chauffage est de loin la principale
gource d'énergie du pays. La for8t naturelle s'étend sur 15,5 mil-
1ions d'hectares (soit 56 % de la superficie du territoire national)
auxquels s'ajoutent les formations forestidres créées par 1'homme,
notamment les zones de jachédres forestiéres et des parcs forestiers,
couvrant 8,8 millions d'hectcores. Actuellenont le déficit en bois
de chauffage est de 2,2 millions de m /an. Or 1'élimination du bois
dans la retenue du barrage de Kompienga s'impose, parce que d'une
part la décomposition de la biomasse dans la retenue provoque l'em-
trophisation de 1'eau et d'autre part la présence de bois flottants
dans la retenue risque d'abimer les turbines (cas du barrage de Obte

d'Ivoire).

Dans ces conditions, quelle attitude adopter & 1l'égard du
bois situé dans la future zone inondable ? Tout d'abord, un défriche-
ment dans un pays sahélien peut choquer plus d'une personne (exemple
du cas de Manantali). Mais peut-on aussi accepter, dans un pays con-
frontd sux effets néfastes du déficit de bois de chauffe, brfiler
toute la masse ligneuse située sur plus de 20.000 ha ?

-

I'acuité du probléme n'autorise aucune passivité. A preuve :

- Le F.E.D. (Fonds Européen de Développement) s'engage a
débloquer immédiatement un Fonds pour la location de matériel de ter-
ragsement en vue de préparer les pistes et rapidement des fonds pour
envoyer des formateurs avec légr matériel pédagogique.

‘ - TLe K. £. W. (Kreditanstalt fur Wiederaufban),fonds allemand,
‘s'engagea%ynﬁtrirﬁnn%uriﬁitxdnL2*mi1110nsa¢ain,chsnvirnn“500:milliuns,
*-de F.CF4) pour 1'mchat du matériel de transport et de coupe du bois. !

Ensnite, toute sorte de réflexion sur le projet "Valorisation
du bois de la retenue de Kompienga" doit &tre dominée par la pression
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3.2. Présentation des systémes de transformation

3.2.1. Bgig.de.BerTAEs. st bels 4! esurre

Sur la base de %:1nvtnt|iro réalisé (voir 3.1.), on estime
4 environ 6 000 m” le bois d'oeuvre venant essentiellement de la
formation galerie, de la savane arborée et des jJachéres.

Les essences principales qui se prétent comme bois d'oeuvre
sont, par ordre d'importance, le pterocarpus sp., le Butyrospernum p,
le Terminalia spec, 1l'anogeissus (i égalité avec le Terminalia) et
la Cannea sp.

Le débardage se fera par le MB-trac jusqu'd un endroit prés
d'une piste carrossable. Une équipe munie d'une scie & grumme porta-
tive sciera le tronc en équerre pour faciliter le transport vers le
dépdt du bois ol une asutre scie permet de produire les assortiments
demandés : lattes, chevrons, planches etc...

Les troncs sont fagonnés de deux ou, au maximum, quatre cdtés.
Pour le transport des troncs, on doit prévoir une rémorque grumier
avec une charge utile de 10 tonnes tractée par un MB Trac 1 300. Le
chargement se fera par le MB Trac muni d'un treuil arriére a double
tambour.

Pour la scie am dép8t, il est recommandé une scie circulaire.
I1 faudrait prévoir la formation d'une équipe de 3 hommes, composée
d'un scieur et de deux aides.

Le bois de service sera essentiellement composée de perches,
de poteaux et de fourches. Le rénier est 1l'essence ayant le plus de

" valeur pour ces produits.

. ?'--’~‘-HJIIFIiunrttx'pwiwutr.ln niwu.ﬁ*du‘dﬁpﬁtfﬂa'buin‘unlg%agngﬁkﬁdf ”;
fendage. Le pied méle de rdniers a une valeur économique extr@mement
élevée surtout vers le Niger. Par contre, le pied femelle est creux

& 1%¥intérieur. Seule alors sa paroi extérieure est utile.

3.2.2. La carbonisation
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3.2.2.1. Expérience -

A partir d'une .:p&ﬁiﬁﬂbb’!iiil‘iﬁﬁi réalisable en labora-
toire, décrivons le principe du ,roe&auu. de la carbonisation et
déduisons-en quelques définitions - (ef figure n°® 1).

Chauffons, dans un ballon pyrex et & 1'abri de 1'air, des
petits morceaux de bois. 8i ceux-ci n'ont pas été préalablement
déghydratés dans une étuve, on note d'abord un dégagement gazeux (C),
absolument ininflammable. En refroidissant le tube en verre (B) avec
de 1l'eau, on constate que ce n'est que la vapeur d'ean. Refermons le
robinet.

Le dégagement gagzeux s'intensifie et change de couleur,
devenant jaune brunfitre, facilement condensable, c'est encore de l'eau
& laquelle se m8lent des goudrons que l'on peut recueillir en (D).

En continuant la chauffe, le dégagement s'intensifie de plus
en plus, accompagné d'un distillat de couleur brunéitre & marron foncé.
Les gaz qui se dégagent maintenant sent inflammables. On constate que
le bois a pris une couleur brun café, s'obscurcissant de plus en plus.
Le distillat condensé est de plus en plus épais (goudrons).

Méme en diminuant le chauffage extérieur apporté par le bac
(Bunsen ou Mecker), la production de gaz combustible cohtinue. Ensuite,
la production de gaz combustibles diminue jusqu'a extinction, méme si
1l'on persévére a chauffer.

Le bois est devemu noir. Arrétons alors toute chauffe exté-
rieure et laissons refroidir lentement le ballon en évitant surtout
toute introduction d'air dans ¢elui-ci.

- Lorsque la température s .suffisamment baissé, on .récupere le
principal .résidu contenu dans le ballon. C'est.un produit noir, plus :
<4 it moins . foricd ; plus "léger™ (moins .deuse) .que celui.initislement in- |

troduit, friable, susceptible d"absorber facilement de 1'eau (hydro-
phile). Ctest du charbon de bois, nous avons réalisé une carbonisation,
Crgtpet Sodimempne décowposition-thermimue en Iftabsence de l'alr.

L'ensemble des liquides résultant de l'expériencé s'appelle

Jus pyroligneux. Les morceaux incomplétement carbonisés sont appelés
incuits,
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Dans la pratique, on utilisera, selon la nature du produit
final recherché, les termes carbonisation (charbom de bois), distil-
lation (Jjus pyroligneux), gazéification (gaz) pour désigner le méme
processus. '

3.2.2.2. Phages de la carbonisation

Communément, en décrit le processus de carbonisation - indé-
pendamment du procédé de carbonisation - par une suite de plages de
température. Toutefois, les durées des transformations correspondant
4 ces plages varient considérablement selon la tachnolegie utilisée.
(cf. figure n° 2).

a). Période de chauffage du bois (A)

Elle s'étend de la température ambiante & 120°C. Le bois
commence par perdre son eau et se desséche (simplement). Il ne subit
pas encore de changements d'ordre chimique.

b). Période de séchage du bois (B)

La température du bois passe de 100°C & 200°C. Au cours de
cette phase, le bois perd le reste d'eam qu’il contenait. Vers 150°C,
le bois brunit et on peut déceler la présence de l'acide acétique
dans l'eau condensée.

Cette phase, comme la précédente, nécessite un fort appel de
chaleur externe pour se poursuivre, elle est dite endothermique. Si-
gnalons & 1'intentisn des charbonniers que plus le bois est humide,
plus il faut de temps (donc de combustible) pour évaporer toute 1'eau,
plus le résultat de carbonisation Sera faible (donc rendement faible)
et Plus les:étapes’4A-et B seront longues.-dinsi,-on.réduirsit notable-
ment les étapes A et B en séchant gratuitement le bois sm soleil
oeoraventosa carbonisation.

¢). Torréfaction du bois (C)

C'est également une phase endothermique de 180°C a 270°C. Les
constituants les moins stables du bois se décomposent de plus en plus
les produits volatiles se dégagent de plus en plus abondamment. On

constate la présence de gaz carbonique (CO2), du monoxyde de carbone
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(CO) et encore de la vtpdlr~l'olt_dinl les fumées qui s¥échappent.

Le bois roussit franchement, prenant la ocouleur du café torréfié. Il
contient 45 & 65 % de carbone fixe selon 1'essence.

i

d). Amorce de la phase exothermigue (D)
Dans cette petite plage, s'amorce un ensemble de réactions
qui dégagent de la chaleur.

La cellulose et la ligne du bois sont partiellement trans-
formées en charbon de bois solide et partiellement volatisées en pro-
duits liquides ou gazeux & la suite de quelques réactions avec
1l'oxygéne et 1'hydrogéne provenant également de la décomposition pyre-

génée du bois.

On note le dégagement du gaz carbonique (CO2), du CO, de la
vapeur d'eaun (Hp 0), de 1'acide acétique (CHz COCH), du méthanol

(CHz - OH), de 1'hydrogéne (H ) en trés faible quantité et quelques
hydrocarbures.

La production de jus pyroligneux devient importante et les
dégagements gazeux, en augmentant considérablement, approchent de leur

débit maximum.

e). Carbonisation proprement dite (E)

A partir de 275°0, les réactions qui ont lieu deviennent

exothermiques (dégagent de la chaleur). Elles continueront jusqa'a ce
que tout le bois ait atteint une température de l'ordre de 480-500°C.

Toutefois, c'est vers 280°C que le bois est en pleine décom-
position. La température s'éléve alors rapidement. C'est le moment ou
“les réactions ¢himiques sont les plus-intenses. Par-conséguent; les
pressions internes augmentent et donc,cette période est la plus des-

o Svirnetive pour: Jesmatérianx ‘salides” comstitmant le four.

En plus de 1l'acide acétique et de l'alcool méthylique, l'acé-
~Atcne-(CH§DOGH5)~atmle«léthxi-$th31wcétone.Lﬂﬂgﬂﬂgcﬂchg) se dégagent.
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Le dégagement du monoxyde de carbone et du gaz carbonigue continue
mais en moindre proportion que duﬁsllcs deux phasek antérieures. Par
contre, le dégagement des hydrocarbures - par rapport a la phase~pré-
cédente - passe de 3 % 4 40 % du total du dégagement des gazeux
incondensables. -

Dans la plage 350 - 380°C, des goudrons lourds se dégagent.
De méme, les hydrocarbures produits sont plus "lourds" que les précé-
dents. 8i 1'on arréte le processus & ce stade, on obtient un charbon
de bois contenant de 75 & 90 % environ de carbone fixe selon les
essences.

Continuer l'opération au deld de 500°C exige un apport de
chaleur. Les gaz produits pendant cette phase (t > 500°C) deviennent

moins importants, la teneur en hydrogéne asugmente. (cf. tableau -
Phases de la pyrolyse du bois). Le taux de carbone fixe s'accroit

aussi, atteignant 90 & 95 % et m@me plus selon les essences.

f). Phase_de refroidissement

Pendant cette période, on laisse refroidir la charge de bois
carbonigé. On évitera absolument toute introduction d'air frais
sinon, on provoquerait une reprise lecale de la combustion vive qui
pourrait se propager et détruire une part significative de la produc-
tion.

Le charbon de bois pouvant s'enflammer dans l'air, il est
important de bien le laisser refroidir avant la mise en sac.



PHASES DE LA PYROLYSE LENTE DU BOIS

(Ct Guide technique de 1a carbonisation)

PHENOMENES |DEPART VR DEPART bu |PANsE 4 PHASE A

: : b | gAz |EPART DES [WIbRocaesum] DissOCATIN yypaos ire
PREPONBERMITS | ) 1 p 1 bigeeiies| Hyarocmsmi Com Ho

TeM RRAT LRE. T |50 200 [ 200-980] 980 — 380 | 280- 50| 500-700| 700-90D

TeNeur, EN carsmd

(% du crARBON) 50-60|60-#0| #0 -78 F8-85 |35-30 9 _95

0y (€80 |&6,5 | 355 | 315 |42 | 05
CO | 300 | 300 | 205 |423 | W& | 9,7
Ho | 060 | 0y £,5 25 | 4%% | 80,9
puseosmsmd 20 | 33 335 487 | 0BS5S 83
POUVBIR  cALoR
Figve px m* | 4,6 | 5,06 | 46,4 | 20 | 452 |13,%
Gz M7 (Keal)|(1100)|g10) | (3920) |(4780) |(3€30) |(3160)

GAZ INCONDESABLES
%z

CONST/ TVANTS | eay |HHE AT By | o ppens| PEV  bE
COM JENSARLES METHANO L g . [
8 EAU | ACIIE | o aesn | Goverans |PAAFFINE |CanseNisenin
bowis LEs GAZ ACETRE T reer | epas |
QumTITE | Tees . . TRES
- FA/ .
Gz P FA1BLE | THPORTANTE | THPORIMITE | FAIBLE | 3 0, £

«. Ce découpage, bien qu'apparemment différent, n'est.pas incom-

Vo nopatible.avee celuld-présentd antérienrement .

Dans ce tableau, on s'intéresse spécifiquement aux produits
o-dbgagbe. résultant -des transformstions -du bois eu-courc de seg pyrolyse
et non & ses transformations elles-mémes.
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3.2.2.3. Principaux fasé¢teurs influants sur le processus
de la ourbonilnfiqn

‘ . |

Les spécialistes de la ¢arbohidation, m8me 8'ils ne sont pas
unanimes sur les durées deg différentes phases, reconnaissent tous
1'4mportance des paramétres suivants : la teneur en eau du bois,
1'essence carbonisée et la température de carbonisation.

a. Influence de la température

La température, & n'en point douter, est le facteur le plus
important de la carbonisation. En effet, elle condiiionne les proprié-
tés physico-chimiques du charbon de bois.

En examinant les courbes de la figure n® 3, on comprend mieux
comment la température influe sur la qualité du produit au détriment
du rendement.

Aingi, le charbonnier doit savoir que la teneur en carbone
augmente ave¢ la température pendant que le rendement baisse. Cepen-
dant, le charbon de bois & usage ménager est essentiellement produit
entre 400 et 500°C.

b. Influence de la_durée

Les charbonniers de meule affirment que le rendement est con-
. gidérablement amélioré en allongeant la durée de carbonisation.

Dans la pratique, le charbon de bois issu d'une carbonisation
rapide est moins dense et beaucoup plus friable. Par couséquent, la
partie non commercialisée est trés importante. Toutefois, notons
qu'une durée importante de la carbonisation induit des contraintes de

 présence pourile carbonisateur (surveillance) et peut “provoquer des
...~ problémes .de conduite-
| B ' U5t eede’ Tnfiuencesde ‘lavmatidre premidre utilisée

Toutes les essences de bois peuvent &tre carbonisées. Cepen-
dant, un bois dense donnera un charbon dense alors qu'un bois léger
donnera un charbon de faible densité.
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Ainsi une charge de bois hlﬁaiino en essence et nﬁne en di-
mensions favorise une carbonisation homogéne de la charge.

Quant & la teneur én eam, retenons que plus le bois utilisé
sera humide, plus 1'énergie nécessaire & 1'évaporation sera importante
et plus le taux de matidres carbonisables sera faible.

|

d). Influence des conditions météorologiques

La pluie et un vent fort peuvent géner considérablement le
processus de carbonisation (notamment pour les meules et les fosses).
Lorsque le vent est trés fort, le c8té au vent carbonise beaucoup
plus rapidement j; il y a m8me un risgus élevé de coup de fem. ILa pluie
augmente le temps de carbonisation alors que de mauvaises conditions
atmosphériques font le plus souvent baisser le rendement.

3.2.2.4. Caractéristiques du charbon

Les auteurs ne sont pas encore unanimes sur la formule chimi-
que du charbon de bois. Toutefois, il est évident que le charbon est
principalement constitué par du carbone accompagné des matiéres miné-
rales du bois et de composés volatiles en quantité plus ou moins
importante.

Quant eux caractéristiques physiques, notons que le charbon
de bois a une masse spécifique variant de 0,2 & 0,6 t/m’.

~~ La reprise d'humidité du charbon est relativement faible
(entre 3 & 10 % ). Son pouveir calorifique est fortement 1ié au taux
de carbone fixe (donc de la température de cnrboniaation) I1 varie de
6 500 & 8 000 kcal/kg. Sa chaleur spécifique est de 0,2 & 0,3 cal/g

Enfin, la température d'inflammation du charbon de bois est
' . aBseéZz basse et ‘son pouvoir: rayonnant &levé.

2w o 2 Pouroei faire. ides priécantions idevront ‘@tre prises pour son
svockage.

. ==dn .comme, -ne.perdone -pae de.vue.gue la carbonisation n'est
qu'une étape d'une longue filiédre.
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- La filiére charbon de bois est constituée d'un ensemble de
phases -

- Production de bois
- Collecte |

- Séchage et conditionnement du bois en vue de la carbonisa-
tion ‘

Fgbrication

Ensachage et transport vers un dépdt on un point de distri-
bution '

- Commercialisation

- Utilisation

La fabrication proprement dite du charbon ne représente qu'un
maillon - certes trés important - de la chaine.

L'élimination du bois dans la retenue du barrage de Kompienga
s'impose, et, dans le contexte de la lutte contre la désertification,
il est impérieux de valoriser cette masse ligneuse.

Cependant, par cette opération bien justifiée, on contribue
a4 la régression de l'espace forestier naturel.

_ Pour compenser cette masse ligneuse "récoltée" dans la future
zone inondée, il faudrait reboiser la zone de marnage et
reconstituer une parcelle & peu prés correspondante & la superficie

sauvée.

Ainsi, on pourrait envisager un cordon arboré de 50 a 80 m
- de large -pour 1la ‘zone-de -marnage. Les.essences .supportant.l'eau sta-
gnante pendant une certaine période sont rares.

1

* " On pourra expérimenter 1l°acacia nilotica avec d'autres
essences.
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6. CHOIX D'UNE CPTION

}

6.1. Raisons du choix de la variante 2

Le choix de la variante 2 est fortement 1ié sux avantages
qu'offre le charbon de bois. En effet, alors que le bois se détériore
trés vite (champignons - insectes) sous le climat tropical et en
particulier en saison des pluies, le charbon de bois, par contre, a
des avantages évidents en zone urbaine :

- Il est moins cher a transporter

I1 ne se détériore pas pendant le stockage

I1 contient plus d'énergie pour le méme poids que le bois
Il a besoin de moins d'espace de stockage

I1 pollue moins, ne doit pas 8tre découpé et peut 8tre
utilisé dans des petits fourneaux relativement efficaces et pas chers.

Mais, en prenant en compte les pertes émergétiques nécessaires
4 sa fabrication, le charbon de bois n'est pas, & priori, la solution
a un probléme énergétique domestique.

En effet :

1 kg de bois sec 5 dégage par combustion
16 800 KJ (& 4 000 Kcal)

produit 0,300 kg de charbon
de bois qui dégage enviren
9 S00EKY (X 2 250 Kcal) par
combustion '

“On'm "donc perdu’ 7 300 -KJ, ‘soit prés de 45 % du pouvoir calo-
i, rifique du’¥kilogramme: de.bois initial. Clest:une;aberration, pourrait-
© t-gn s%exclamer. ,
Pourtant, en n'envisageant pas les conségnences de la défores-
tation eventuelle, le transport du charbon de bois,. a PErtir d‘une
certaine distance, est plus économique que celui du bois. Pour
preuve :
- 1 kg de bois "sec" (20 % d'humidité)dégage par combustion



environ 16 800 kJ
- 1 kg de charbon de bois dégage environ 31 500 KJ.

Aingi, en transportant 1 kg.do charbon de bois, on dispose
de deux fois (presque) plus de "calories potentielles" qu'em trans-
portant 1 kg de bois. ;

~ Le tableau qui suit traduit la part relative du cofit de trans-
port sur le cofit total en fonction de la distance pour 107 Kcal :

I I I 1 r 1T T T
IDistance km ! 101 301 50 1 70 | 90 1110 1130 |
1 ! ! ! ! ! I 1 !
1 2 ! | ! ! ! ! I
110 Kcal bois % 143 1 71181 181881901 92
! ! ! ! ! ! ! ! !
™ I T T ! I I I 1
;10 Kcal charbon de bois %: 9!19127:54:40{45:49:

e
L

Donc, mé&me si la calorie charbon de bois est plus cofiteuse
a4 produire que la calorie bois, elle peut, & partir d'une certaine
distance, s'avérer plus économique.

On peut & présent affirmer que la transformation du charbon
de bois est la variante la plus fiable (variante 2). En effet,
Kompienga est & 370 km de Ounagadougou, alors qu'au dela de 95 km du
lieu de production, il est plus "rentable" d'utiliser du charbon de
bois (cf. Abrégé de carbonisation artisanale p.6).

Avec la carbonisation sur place qui entraine une réduction

du’' volume de la biomasse, les cofits de débardage et de transport
“dinfinuent considérablement.

“#.  Divmemaniére wénérale; ic'estila contrainte.de temps (mise en
eau en Juin 1988) qui détermine le déploiement lourd de moyens. Avec ‘
plus de temps, une diminution considérable des cofits aurait été pos-
gible.

4

_ La variante 2 constitue donc un optimum au niveau du chantier,
du transport et du marché (cf. ehapitre 4).
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Le cheix des types de fours nous est dictéa la fois par le
nivean de développement du Burkina Faso et surtout par la masse de
matiére ligneuse en présence.

‘Aingi, nous avions opté pour les systémes de type artisanal
qui, en général, sont & carbonisation par combustion partielle.

En effet, la combustion d'une partie de la charge de bois &
carboniser fournit la chaleur nécessaire & la carbonisation, rédui-
sant d'autant le rendement en charbon de bois.

Partant de 1'expérience acquise & travers le projet "IDA" &
Bobo et 1l'expérimentation en carbonisation & Wayen (I.B.E. : Institut
Burkinabé de 1'Energie), nous proposons en priorité la meule casa-
mancaise. Toutefois, on installera un four en briques prés de la
scierie. Découvrons alors les caractéristiques essentielles de ces
deux procédés de carbonisation.

6.2.1.1. Meule casamangaise

La meule est 1l'un des procédés de carbonisation les plus
anciens. La meule cassmancaise, de forme hémisphérique, est née de
1'amélioration de la meule traditionnelle sénégalaise.

Dans la mesure du possible, le site de la meule devra 8tre

_bien abrité du vent, le terrain devra &tre plat et non spongieux pour
éviter le ruissellement des eaux et un sol trop humide. Ces conditions
réunies, on-pourra-maintenant..construire .la meule .casamangaise-

@ -, En ipremiery i on’installs le ‘plancher ‘de:la-meule qui joue un
¥8le important car assurant son aération.

I1 est composé de deux couches de moyens et petits bois. Pour
la premiére couche, les bois de diamétre 15 & 20 cd sont disposeés
radicalement tout autour du point central de la base. Les bois de la
seconde couche de 5 & 7 cm de diamétre sont disposés tangentiellement



- e e S

JRL B

.%.QS.... w4 .mn(wtw DU PLANCHER * & Lo MEucs ,néx\\&‘_%%wmm



-..l"g_

g
%
. km
N%
&mﬂ\
: .—- %ﬂ




-

d 4 .. \
% i Vo Nv.{z i

\\W@F nel FPROCESSUS JE MONTAGE m.mhtmu.\\ &




i s siingi L - ra— 3

-5 -

& ceux de la premidre couche (cf. figure n® 4 et n° 5).

Le plancher achevé, on range le bois & carboniser en assise
verticale tout en ménageant une cheminée centrale qui sera remplie de
matidres inflammables. Les couches successives de gros bois diamétre
de 1'ordre de 40 cm sont disposées jusqu'd environ 50 cm des extrémi-
tés du plancher. '

‘Les bois de diamétre compris entre 20 et 40 cm donnent & la
meule la forme voulue et arrive presque & couvrir entiérement le
plancher. La dernidre couche est composée essentiellement de petits
bois (diemétre inférieur & 20 cm) voir figure n° 6.

Enfin, la meule nme est couverte de paille ou & défaut d'her-
bes et d'arbustes, puis de sable. On prend soin de ne pas boucher la
cheminée centrale d'od 1'on allumera la meule. La seconde cheminée
constituée de trois fts de 220 1 soudés, est placée & l'endroit qui
1ui est réservé lors du montage. C'est cette derniére cheminée qui
gservira aprés la mise & feu.

Notons que les dimensions du plancher varient suivant le
nombre de stéres utilisés. Ainsi, le plancher mesurera 3 m, 4m ou S m
de rayon respectivement pour 30, 50 ou 100 stéres.

4
Pour fabriquer la cheminée, on a soudé 3 ffits dont les fonds
ont &té conservés, en ne gardant fixé au ft qu'une largeur de 15 cm
pour former une chicane (cf. figure n® 9).

-

Les chicanes refroidissent les gaz en les conduisant dans le
fond de la cheminée ol une petite ouverture permet la récupération
des pyroligneux. Cette cheminée qu'on déplace autour de la meule,

'wactﬂve»lﬁaération\de,la,maule.Qt.diminue la durée de la carbonisation.

_ ‘:y En- somme, ce procédé ‘est. le':plus-économique en matériau. Clest |
paurtant'ﬁ%lﬁi“dﬂﬁt“lﬂ“con&uitétest’lnfplua“délicate'et demande des
' opérateurs qualifiés.
En effet, la mise a feu de 1a meule implique une presence
permanente d'une équipe de 3 personnes jusqu'ad la fin de la carbonisa-

tiqn.

o m m o g a b fbo e da 1a conduite d'une meule
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casamangaise

. L'allumage de la meule se fait par le trou central en y jetant des
braises
. Aprés une bonne prise (15 & 20 mn), boucher le trou central

. Ouvrir les trous d'aération tous les 3 & 4 m autour de la base

de la meule. Ne jamais faire un trou & c8té de la cheminée, ceci
diminuerait la vitesse de tirage.

« An cas ol les fumées ne sortaient pas par la cheminée, faire un feu
de tirage -

« Au fur et & mesure que la carbonisation avance, la meule s'affaisse
progressivement et des trous apparaissent qu'il faut boucher immédia-
tement avec de la paille et du sable.

« Déplacer la cheminée si le c8té ol elle est située s'est déja
carbonisé.

. La fin de la carbonisation s'amorce par une forte diminution des
fumées qui tirent vers le bleu. A partir de ce moment, c'est le char-
bon qui brfile d'ol la nécessité de retirer la cheminée et fermer her-
métiquement la meule pour la phase de refroidissement.

Durant cette phase, chaque équipe doit commencer le montage
de la meule suivante.
. On commencera le défournement lorsque la température de la meule
gera inférieure a 50°C. Il se fait & 1'aide de rfteaux en commengant
par la base de la meule. Refermer celle-ci ausgit8t une partie du
charbon déterré et continuer ainsi jusqu'a & la fin de 1l'opération.

. Couvrir le charbon défourné de sable et 4viter de déprécier sa
~ qualité en faisant 1l'extinction par eau.

. Mettre le charbon dans des sacs en évitant d'y ajouter des incuits.

. Coudre les sacs avec du fil en 1'&tigquetant. On y verra le numéro
“:de da meule wet+le poids:du.sac |

Par ailleurs, notons que la meule casamangaise obéit au tira-
~@e .inversé.c'est 2 .dire gue 1'air continue A arriver par le bas des
évents, mais les gaz chauds au lieu de s'échappent’'par le sommet
(tirage direct) sont évacués par la cheminée située a la base du four.
Les produits solides résultants de la carbonisation sont classés
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selon trois critéres : les incuits, les morceaux de dimension infé-
rieurs 4 25 mm et ceux de dimension supérieure & 25 mm. Les incuits
sont des pidces de bois partiellement carbonisées. On les reconnait
par leur densité (plus lourds) leur faible friabilité et parfois m8me
leur couleur marron, plus ou moins foncé, c'est le bois torréfia.

Un tamis permettra de séparer la part commercialisable du
charbon, du poussier et des morceasux de dimension inférieure & 25 mm.

A cet effet, on tlchera de minimiser le nombre des manipula-
tions. Par ailleurs, ne perdons point de vus gue le charbon peut s'en-
flammer spontanément : il faut done 1'emmagasiner dans un local bien
ventilé. Son grand pouvoir d'absorption de l'eau implique certaines
précautions, tant pendant le stockage que pendant le transport.

D'aprés les résultats du département de carbonisation au
Sénégal, la meule casamangaise a un rendement de 24 %. Ainsi, pour
assurer la fourniture de 140.000 t de charbon, il fallait 583 000 t
de bois. Alors qu'avec la meule traditionnelle de rendement 16 %, il
fallait 875 000 t. Ainsi avec la meule casamangaise, on réduisait
d'environ 300 000 t la consommation en bois, ce qui pouvait retarder
1'appauvrissement du couvert forestier.

Quant & l'organisation du travail, elle se présente de la
fagon suivante pour une équipe de trois charbonniers.

i o
VRNTAGE MEULE o0 v}‘» \‘{,‘“ ()‘y W,\ BEEDYRNEVIEN
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- wdw-total, -le-meule-.casemangeise -egt .bien adaptée & .dee sites
bien fournis avec des dimensions de bois variées (gros-moyen-petit
“Ltbois) fet.ise . préte pour laizone galeriscetsavene arborée.

6.2.1.2. Le four en brig!.'

Il existe dans le monde plusieurs sortes de Tours magonnés.
Nous présentons ici le type brésilien qui est une construction magon-
née cylindrique couverte d'un déme.
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~ 1la paroi verticale est percée d'une porte qui permet le char-
gement en bois et le Qéfcurnanopt du chgrbun. A la base une double
rangée d'évents est percée sur toute la périphérie ; une cheminée est
également ménagée au sommet du ddme.

L'enceinte est réalisée en briques cuites pleines liées par
un mortier composé d'une partie de chaux pour trois parties de sable.

La construction du four commence par le coulage d'une dalle
armée d'un grillage, d'un diamétre légérement supérieur & celui du
four, le plan est légérement incliné vers la porte pour favoriser
1'écoulement des jus pyroligneux.

La partie cylindrique est ensuite montée, les briques posées
a4 plat suivant leur longueur.

Les briques qui constituent le ddme sont obligatoirement as-

gsemblées sur un moule congtitué en l'occurence d'un chassis de bois
recouvert de contreplaqué. On laisse une couverture au sommet du ddme.

Elle servira de cheminée d'allumage. Le panneau de la porte, composé
d'une feuille d'amiante prise en sandwich entre deux t8les, est serré
par huit boulons sur un chassis métallique au moment de la fermeture.

Enfin, on applique un crépi de chaux pour renforcer 1'étanchéi-
té (cf. figure n° 10).

La capacité du four varie de 12 a 200 n’. Toutefois, le modéle
le plus répandu (au Brésil) est celui de 40 m? environ. Ses princi-
pales dimensions sont les suivantes :

- hauteur du mur H 1,80 m
- diamétre intérieur ¢ 5,00 m
- rayon de courbure'de la coupele 3,00 m
e T ite iddimension ide la porte _ s S 1m x.1,6 m
" ="capacite ' ' wiegr oo oranvimon 40 m?

Quant & son principe de fonctionnement,'notons qu'une zone
trés chaude de combustion doit 8tre créée au centre de la charge pour
amorcer le processus de carbonisation et entretenir les conditions
thermiques favorables & son extension.
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La montée en température est obtemme par la combustion d'une
partie de la charge en tirage iiroct en méme temps que se développe
une premiére zone de carbonisation. Au passage en tirage inversé, ce
sont les gaz trés chauds accumulés au sommet du four, qui favorisent
son extension vers la périphérie et le bas de la charge. (cf. figure
n® 13). ’

Avant d'aborder la mise en oeuvre proprement dite, notons que
le four est par prudence, préchsuffé quelques heures par la combustion
dfune pétite charge de bois avant la toute premiére carbonisation.

Le chargement du four commence par la ccmatruction d'une
grille de bois constituée par 8 & 10 rondis d'environ 10 cm de diame-
tre disposés radicalement. Ceci permet aux fluides de circuler a
travers le bois chargé sur la grille et de transiter par les évents
situés & la base du four. (of. figure n® 12).

Au cours du chargement, une cheminée remplie de petits bois
et d'incuits est menagée au centre du four.

Le rangement vertical, & cause de ses avantages évidents sur
le rangement horizontal, est retenu. En effet, il offre une plus
grande facilité de chargement et une meilleure circulation des fluides,
ce qui permet une meilleure propagation du front de carbonisation (cf.
figure n° 13). L'opération terminée, la porte est mise en place.

A présent, découvrons les différentes phases de la conduite
. de carbonisation du four magonné brésilien.

Tout d'abord, l'allumage : a ce stade, toutus les ouvertures
‘(évents et dbmes)sont ouvertes, Une pelle de braises incandescentes
est versée dans la cheminée. Environ une demi-heure aprés, les fumées
. gont denses, trés chaudes. Le trou d‘allumage est .alors hermétiguement
oo . fermé.

Ensuite la carbonisation commence avec la fermeture de la
trappe qui inverse le tirage. Les fumées s'échappent par la rangée
comgdivente supérieure. «tandis cue -1lair péndtre par.la.rangée inférieure
Une grande part de la conduite consiste a apprécier’la couleur et la

dengité des fumées et, si besoin est, ouvrir ou fermer les évents

en conséquence.
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En phase terminale de carbonisation, des gaz s'enflamment
spontanément & la sortie des évents, suivis de fumées bleues et de
chutes de braises. A ce dernier stade le four est é&teint.

L'on procéde alors & l'obturation hermétique au sable, au
besoin 1'étanchéité de la trappe supérieure est renforcée.

La projection d'un cordon de mortier sur 1o'périnétre de la
porte colmate les fuites qui peuvent se manifester entre le panneau
et le chassis. Si des fentes apparaissent sur les parois, on les col-
mate avec de la barbotine (mélange de chaux et d'eau).

Enfin, le défournement pourra avoir lieu aprés le refroidisse-

ment du four qui dure une quatre-vingtaine d'heures. La porte retirée,
le charbon est extrait a la pelle ou a la fourche. Ce travail est assez

pénible lorsqu'il faut pénétrer dans le four pour dégager la partie
opposée a la porte.

Notons que le rendement pondéral sur anhydre du four brésilien,
obtenu avec du chéne vert & 18 % d'humidité sur brut, est de 24%, avec

un taux de carbone fixe de 63 & 70 %.

Le diagramme de remplissage du barrage de la Kompienga fait
apparaitre qu'au cours de la saison des pluies 1988, le niveau de la
retenue va atteindre la c8te 165.

Si rien n'était fait Jusqu'a cette date, environ 50 % de toute

la masse ligneuse sera définitivement inondée. En effet, & cette cdte,
6 120 ha seront inondés avec ses 88.600 m3 de bois disponible.

© Ainsi) le temps de remplissage de 1la~cuvette détermine - si
*.~A%onrtient a:la réussite du .projet --ile.rythmeide:]l‘exploitation de 12
sl v masgse 'lTignease. située’ dans ‘iazome imondable.

Selon les prévisions, le niveau 180 ne sera atteint que 4 a
7 ‘afis ‘@pres la mise en“eau Gu barrage el bien sir en fonction de la
pluviométrie.



On montre dans le tableau suivant le domaine (minimum) a
exploiter annee par année 1@

[ ! . 1 1

ISurface!Volume total!Niveau du !

D (na)’ | a3 }plu(:)d'om:

I T I "]
IIJuin 1988 : 6.120 : 88.600 ;cbto 165 :
1 I T T ]
;Juj_n 1989 : 6.000 : 55,000 :cbto 174 i
1 T T - T "]
:Juin 1990 i 5.000 ll 40,000 :cbto 178 {
{ 1 I T i
1Juin 1991 ; 3,000 | 15.000 lecBte 180 |
! ! ! !
! 1 1 | 1
ITotal 120.120 | 198.600 | !
! ! 1

! !

Les cbtes 174 et 178 ne sont qu'indicatives.
6.2.3. Précautiong particulicres

De prime abord, les méthodes de récupération du bois de la
zone inondable auront un impact sur la vie du barrage de Kompienga et
sur les utilisations ultérieures.

En effet, pour garantir la sécurité du barrage et l'avenir de
la pisciculture, le terrain devra &tre laissé propre et les troncs des
arbres coupés & environ 20 cm du sol. Il faudra donc éviter de des-

" soucher les arbres.

Ensuite, le chef du projet devra prendre trés au sérieux le
‘probléme des Teux de brousse dans“la région.

75 18d, " ledvfeut’ de’ brousse soxt; entre:autres; mis-parun esprit |
de braconnage. Le braconnage est en effet une activité trés dévelop-
pée dans la zone, ce qui ne rend point la tlche facile aux forestiers

en poste & rama. . .

Ce n'est point le dép8t & bois qui est & priori menacé, mais
les différents points d'ensterage.
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Par ailleurs, 1'inendation ﬁlmlnnontc de la couverture végé-
tale de la retenue de Kompienga pourrait engendrer certains dangers
dfis au climat tropical.

En effet, la biomasse se décompose trés vite surtout dans les
zones de profondeur inférieure. Les eaux s'enrichissent donc rapide-
ment en substances nutritives.

- Par conséquent, il se développe une croissance rapide de la
faune et de la flore. On pourrait alors s'attendre & une pé&che trés
abondante les premiédres années.

Mais par cet accroissement, 1'oxygéne dans les eaux est utili-
gé de maniére extréme. On arrive ainsi & une accélération de la décom-
position des substances en milieu anaérobie. La famne nécessitant
1l'oxygéne meurt. Des plantes sans exigences et surtout les algues
rouges envahiTent les eaux supérieures. L'absence d'échange des eaux
profondes par le vent entrainerait une décomposition anaérobie qui
ménerait & la production de 1'hydrogéne sulfuré (Hp S). A partir de
ce moment, toute survie de la faune aquatique, particuliérement les
poissons, n'est plus possible. Dans un délai de 5 & 10 ans, ce déve-
loppement néfaste provoque des maladies chez des riverains ayant con-
sommé cette eau déja pourrie.

Pour conclure, notons que nous avons exprés poussé a l'extré-
me les cas défavorables afin qu'on saisisse mieux la nécessité de
laisser la superficie de la cuvette bien propre.

~ Dans le cas particulier de la Kompienga, on prévoit le brfllage
des ramilles et autres déchets aprés la récupération du bois.

Cette précaution est suffisante bien que les éléments favora- |
bles & l%eutrophisation .se.retrouvent dans des cendres.
Lo B eTTety “1a ébiomasse wrestante coonstitnée .des débris de bois 1
est trés négligeable et donc ne présente aucun danger devant cette
grande masse d'eau (2 km” & la c8te 180).

6.3. Mesures d'accompagnement & réaliser par_ le gouvernement

Le succés du projet "Valorisation du bois de la Kompienga"



dépend :

- de 1l'efficacité do l'organiaatlon, du travail sur le chan-
tier et d'un systéme de trtnqport sans friction

- de la situation du marché des produits ligneux.

La varisnte 2 constitue un éptimum au niveam du chantier, du
transport et du marché.

- Pour réaliser cet oPtilun il faudrait que le gouvernenent
prenne quelques mesures d'accompagnement.

En effet, pour éviter la surproduction et partant garantir
les prix officiels il faudrait : :

- réduire le volume de bois arrivant & Ouagadougou d'autres
destinations. Cette décision entrafnerait une diminution des permis
de coupe dans les régions particuliérement menacées par la désertifi-

cation.

- Déplacer les charbonniers des environs de Ouagadougou et de
Niamey vers Kompienga pour qu'ils profitent a la fois de la formation
en technique améliorée de carbonisation et du bois déja abattu la pour
le déboisement.

La justification de cette décision réside dans le fait qu'on
n'a pas l'ambition d'étendre la consommation de charbon de bois mais
plutdt de remplacer le volume existant.

_ La production en charbon de beis de Kompienga étant suffi-
sante & couvrir tous les besoins du marché de Ouagadougou, le projet
doit &tre pendant quatre ans la seule source d'approvisionnement de
charbon .de bois- '

0w I Demecestoordre’d*idées. rune senveloppe . financiere pourrait
" 8tre prévue pour le contrdle et le suivi de ces dispositions.

v eeahl) - terme -de ce.chapitre.. signalons la possibilité d'ntiliser
le fond du lac & des fins de transport. En effet, avec une barge, on
pourrait désenclaver la rive droite lors de l'inondation et partant
assurer 1l'évacuation des produits ligneux au cas ol le retard dans



