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LE PROJET TYPHA

Ce document est une synthése des résultats obtenus au cours du projet Typha réalisé par le
Gret, I'lset de Rosso et le Parc national du Diawling de 2011 a 2016. Il présente l'origine de
I'expansion duTypha australidans la zone, laliére bois-énergie en Mauritanie, la genése du
projet, les résultats de la production artisanale du charbon de Typha, les résultats de la pro-
duction semi-industrielle de charbon de Typha, leseds de la coupe du Typha et les conclu-
sions a tirer de ce projet.
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Introduction

LETYPHA AUSTRADKSNS LE BAS DELTA
DU FLEUVE SENEGAL

! Le bas delta du Reuve SZnZgal, une zone Zcologique importante perturbZe

Historiguement, le bas delta dueuve Sénégal, au sud-ouest de la Mauritanie, est connu pour étre
parmi les zones humides les plus riches et étendues d’Afrique de I'Ouest. Cette zone est favorable a
la reproduction de nombreuses especes de poissons et d'oiseaux, dont des migrateurs des écozones
paléarctique occidentale et afrotropicale. Les années 1970 ont été marquées par des sécheresses
séveres et persistantes frappant tous les pays du Sahel et altérant durablement les écosystémes. En
réponse a ces événements, I'Organisation pour la mise en valeurelwe Sénégal (OMVS) a été
créée pour améliorer I'autosu sance agricole, I'accés a I'électricité hydraulique, le couvert végétal

et la navigation uviale dans la sous-région. Dans ce cadre, 'OMVS a mis en eau en 1988 le barrage
anti-sel de Diama a 26 kilométres en amont de Saint-Louis sueleve Sénégal, frontiere naturelle

entre le Sénégal et la Mauritanie.

MAURITANIE

Fleuve Sénégal

Le barrage permet dempécher les remontées d'eau de mer salée qui pouvaient aller jusqu’a 200 kilo-
metres de 'embouchure du euve dans les terres. |l permet aussi de contrbler les variations saison-
niéres du niveau d'eau, notamment pendant I'étiage. La combinaison de ces deux actions permet de
rendre disponible de I'eau douce toute I'année pour I'agriculture sur les deux rives et pour I'approvi-
sionnement en eau potable de Dakar, Nouakchott et de villages le long duve. Ces eets positifs

réels sont & mettre en perspective avec les bouleversements écologiques négatifs non anticipés induits
par le barrage. Le principal est la prolifération de la plafygha australisur plus de 50 000 ha de
terres et de euve, dont 24 000 ha en Mauritartie

1. Estimation réalisée par le Gret et le PND sur la base de relevés GPS entre 2012 et 2014, d'images Google Earth 2013 et d'une
image Spot 2007.
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Le Typha australis Une pirogue de pécheur au milieu du Typha australis

Une grande partie des surfaces envahies se trouve dans le Parc national du Diawling (PND), créé
en 1991 pour restaurer la biodiversité détruite par les sécheresses historiques et la construction du
barrage de Diama, tout en appuyant ses 12 GGibitants a redévelopper des activités traditionnelles

en interaction avec leur environnement. Pour lutter contre I'envahissement du Typha et favoriser

la reproduction des poissons, le PND utilise les ouvrages hydrauliques a n de simuler les crues et
décrues naturelles du euve dans les bassins du Parc. Le PND s'étend sur une super cie de 16 000 ha
dont environ 2 800 ha sont occupés par le Typha. Depuis 2005, le PND fait partie de la Réserve bio-
sphére transfrontaliere (RBT) et est classé parmi les zones humides d'importance internationale de la
convention de Ramsar (1994). La présence du Parc a permis a de nombreux écosystemes de retrouver
une grande partie de leur fonction, mais il reste a trouver des moyens de contrble et de valorisation
du Typha. Cela corrme lI'importance des enjeux de conservation et de restauration liés a cette zone.

1 LeTypha australis

LeTypha australigaussi appelé quenouille ou massette) est une plante herbacée, hélophyte, sociale
et vivace de la famille des Typhacées. |l se propage par graines et par rhizomes en vastes peuplements
denses (50 individus/r#) sur les berges et dans les zones a eau stagnante et faible courant d'une
profondeur inférieure a 1,5 m. Il mesure jusqu'a 3,5 m de hauteur et 7 cm d'épaisseur au niveau de
la tige et pése 10 kg/rh Le Typha est une plante autochtort®nt la prolifération était limitée par
I'alternance naturelle entre I'eau douce et I'eau salée, et par les variations naturelles du débit et du
niveau d'eau du euve. Le Typha est devenu envahissant au début des années 1990 a l'arrét de ces
phénoménes provoqué par la construction du barrage de Diama. Le mode de reproduction du Typha
et sa biologie sont particulierement adaptés au milieu qu’il occupe, cela lui confére un caractére
dominant qui diminue fortement la biodiversité des espaces concernés. |l est souvent accompagné
du Phragmites australigoseau commun) dans les peuplements.

1 Les impacts négatifs de la présence du Typha

La présence de nombreux peuplements de Typha denses et vastes sur la rive mauritanienreside:
a des e ets néfastes sur plusieurs aspects essentiels du bas delta :

y Agriculture : accélération de I'envasement deses hydrauliques et du colmatage des canaux
d’irrigation, mauvaise hydraulicité, augmentatiode I'évapotranspiration, concurrence avec les
cultures irriguées, envahissement de périmetres cultivés mal aménagés, habitat favorable aux
oiseaux granivores.
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y Péche :di culté d'accés a des zones de péche navigables (plusieurs centaines de métres de
Typha entre la berge et leeuve) et réduction du nombre d'espéces.

y Elevage «di culté d’accés a l'eau, paturage et recrudescence des maladies hydriques.

y Santé humaine :diminution de la qualité de I'eau a cause de I'eutrophisation, milieu favorable
a la reproduction des moustiques porteurs du paludisme et des mollusques responsables de
la bilharziose.

y Biodiversité :réduction de la présence d'espaces propices au développement d’espéces végé-
tales utilisées par les populationslymphaea lotuset d'espaces importants pour la reproduction
des oiseaux et poissons.

La présence du Typha peut parfois étre bémgue pour la faune en facilitant la nidcation de certaines
especes en les protégeant de certains prédateurs.

Le Typha est traditionnellement utilisé dans les villages en petite quantité pour confectionner des
nattes et des habitations. Le bétail le consomme trés rarement. L'impact de ces prélévements sur la
prolifération du Typha est nul.

Pour plus d'information, consultez la che «_e Typha australisn Mauritanie ».

La digue sépare I'eau salée (a droite) de I'eau douce (a gauche) Grande étendue de Typha sur letive au niveau de l'ouvrage
Le barrage de Diama est au bout de la digue de Cheyal

s

n R

Maraichage en bordure de Typha dans le Parc national du Diawling Le village de Breune sépaavduSénégal par le Typha
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LE BOIS ENERGIE EN MAURITANIE

1 La dégradation des ressources ligneuses

La Mauritanie est un des pays les plus arides du Sahel (désertique sur 75 % du territoire). Cela n'est pas
favorable a la présence d'un couvert forestier dense et induit un taux d’'accroissement et de régéné-
ration annuel trés faible des ressources ligneuses. Legudintes estimationddonnent le chi re de

moins de 4 % du territoire occupé par des formations ligneuses. Les données nationales sur I'évolution
du couvert forestier sont inexistantes depuis 20 ans. Les connaisseurs du domaine s’accordent toute-
fois a dire que la production annuelle de ressources ligneuses est beaucoup plus faible que I'utilisation
qui en est faite pour alimenter lesliéres, majoritairement informelles et illégales, de production de
bois de chau e et de charbon de bois a usage domestique (cuisson, ctege, combustion de l'en-

cens, repassage) et professionnel (restaurants, teintureries, dibiteries, boulangeries, hammams). Le
phénomeéne de dégradation de la forét lié a I'utilisation du bois-énergie s'ajoute a la déforestation liée

a la transformation d'espaces arborés en terres agricoles. Ces phénomenes induisent une eatipli

de la déserti cation des zones arables du pays qui fragilise un écosystéme vulnérable en altérant les
capacités de production agricole, végétale et animale vitales pour les populations.

1 Le bois, source principale dénergie domestique

Malgré une forte pénétration du gaz en milieu urbain depuis le début des années 2000, le bois
et le charbon de bois semblent toujours constituer les sources principales d'énergie domestique
a I'échelle du pays a cause de I'utilisation massive du bois en milieu rural dans un pays recensant
3,5 millions d’habitants avec un taux d’urbanisation de 48 %vec seulement 24 % de ménages de
Nouakchott consommant du charbon de bois, contre 74 % consommant du gaz, les habitants de la
capitale consomment au minimum 34 000 tonnes de charbon de bois par an sans compter les usages
de charbon de bois des utilisatrices de gaz. En extrapolant lesrelsi obtenus dans nos enquétes a
I'échelle du pays, la consommation de charbon de bois pourrait atteindre 147 000 tonnéslzs
zones de prélévement du bois et de production du charbon de bois s’éloignent de plus en plus des

2. Espam (1988), FAO (1999) et Cilss/Predas (2006).
3. RGPH, 2013.

4. 34 000 tonnes (Nouakchott : 1 million d’habitants) + 61 300 tonnes (villes secondaires : 680 000 habitants sur la base de la
consommation a Rosso) + 51 900 tonnes (milieu rural : 1,82 million d’habitants sur la base des villages du projet).

Meule traditionnelle de production de charbon de bois Point de vente de charbon de bois a Rosso
a 15 kilometres a l'ouest de Rosso
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centres urbains et des villages ruraux. L'acces au bois-énergie est donc de plus en plciedinais
I'absence d'alternatives sérieuses en matiére de codts, de compatibilité aux usages traditionnels et
d’accessibilité explique la persistance de cette source d’énergie.

LE PROJET TYPHA

1 Le charbon de Typha, une alternative au charbon de bois

Face a ces enjeux, le projet Typha proposait de produire du charbon a usage domestique a partir du
Typha australislans des villages le long dueuve entre N'diago et Tékane, dans l'objectif :

y d'atténuer la pression sur les ressources ligneuses due a la production du charbon de bois ;

y de rétablir des zones d'intéréts écologiques et économiques envahies par le Typha en instaurant
une gestion stratégique des zones de coupe ;

y de générer des revenus complémentaires lIégaux pour les productrices de charbon de Typha.

Les moyens pour parvenir a I'émergence d’'unkere de production ont été dans un premier temps

le développement en laboratoire et en atelier d’un produit (recette) et d'un processus de production
(équipements) adaptés aux usages et possibilités locales. Cela s'est poursuivi par 'accompagnement
de coopératives agricoles a la production pilote du charbon de Typha dans sept unités artisanales
(potentiel de production de 100 kg/j.) dans des villages de quelques centaines d’habitants non rac-
cordés au réseau électrique. La production semi-industrielle (potentiel : 1 tonne/j.) a été testée au
sein de I'lset de Rosso a d’étre capable d'optimiser et de maitriser complétement ce processus,
avec l'objectif d’'accompagner un ou plusieurs industriels a I'avenir. i;da commercialisation du
charbon de Typha industriel a permis de tester la satisfaction de ses utilisatrices en milieu urbain a
Rosso et Nouakchott.

Le charbon de Typha se positionne comme une alternative Iégale, écologique et sociale au charbon
de bois, dénuée de ses externalités négatives. Il permet de renforcer 'autonomie énergétique des
populations en proposant un combustible accessible, de qualité, adapté aux usages traditionnels et
produit localement avec des technologies appropriées a partir d’une ressource renouvelable nuisible.

1 Les partenaires de mise en ceuvre et le budget du projet

Le projet Typha a été mis en ceuvre entre septembre 2011 et avril 2016 (56 mois) par trois acteurs du
développement :

y le Gret, ONG internationale francgaise de développement solidaire créée en 1976 et présente en
Mauritanie depuis 1991, était en charge de la coordination générale du projet et des activités
socio-économiques comme l'appui organisationnel aux productrices de charbon de Typha et
'analyse des marchés des combustibles domestiques ;

y I'Institut supérieur d'enseignement technologique de Rosso (Iset de Rosscétablissement
public créé en 2009 dans l'objectif de proposer des formations répondant auxsddu déve-
loppement durable des secteurs agropastoral et agroalimentaire, était en charge des aspects
technigues du projet, a savoir le développement des processus artisanal et industriel de trans-
formation du Typha en un charbon de qualité ;

y le Parc national du Diawling (PNQ)établissement public a caractére administratif créé en 1991
a n de restaurer et préserver le bas delta du euve Sénégal, était en charge des aspects envi-
ronnementaux du projet, comme le suivi des impacts de la coupe du Typha sur la biodiversité
et 'accompagnement de I'unité de production artisanale pilote située dans sa zone.
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Gret

Iset de Rosso

PND

Le projet Typha était nancé par I'Union européenne (UE) dans le cadre de la Facilité Energie ACP-UE
et '’Agence mauritanienne de promotion de I'accés universel aux services de base (APAUS). Le budget

Chef de projet
Animateur-enquéteur
Technicien supérieur
en électromécanique
Responsable marketing
Assistant technique

+ Enseignant-chercheur

en génie mécanique

Enseignant-chercheur
en chimie

+ Enseignant-chercheur

en biologie végétale

du projet était de 1,5 million d’euros.

1 La naissance du projet

Face aux impacts négatifs du Typha, plusieurs acteurs du développement de la sous-région (cher-
cheurs, ONG, entrepreneurs) ont essayé dans le passé de le transformer en charbon. La plupart de
ces initiatives ont été menées sur un temps court et avec des moyens limités, et elles n'ont pas permis

+ Ingénieur

environnementaliste
+ Conservateur du PND
+ Cartographe/SIG

d’aboutir a des résultats convaincants.

L'lset de Rosso est I'acteur mauritanien qui a su s’appuyer sur ces expériences pour développer, en
adaptant les technologies, un premier produit de qualité, composé uniquement de Typha. Lors d'une
visite du Gret a I'lset, I'idée de développer cette innovation et de travailler & sagion avec les
populations de la région a germé. C'est ainsi que le Gret a sollicité des bailleurs pour apporter des
moyens importants permettant de nancer dans la durée un projet de recherche-action autour de
cette innovation. Ce projet a mobilisé des expertises en matiere de recherche technique, d'écologie,
de marketing et d’animation sociale. Le PND a rejoint 'équipe du projet du fait des problémes sociaux

et environnementaux liés a I'envahissement historique du Parc par le Typha.

1 Les grandes phases du projet

10

1. Contextualisation

2. Recherche
technique

3. Production artisanale
pilote

4. Production
semi-industrielle

5. Capitalisation et
di usion
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€Enquétes socio-économiques et étude de marché
£Capitalisation des expériences « biocharbon » passée:
€Etat des lieux environnemental dans la zone

N 7, B

J
£Développement d'équipements de production A
€Dé nition de la « recette » du charbon
€Mise en place d’'un laboratoire d'analyse )
€Dé nitions des modes de gestion des unités N
€Accompagnement a la production et a la vente
€Suivi des impacts de la coupe du Typha )

€Séjour d’étude de l'o re technologique en Chine
€lnstallation de I'unité et optimisation des équipements

£Tests de vente du charbon de Typha a Rosso )

£Rédaction de publications sur les résultats du projet
£Séminaire sous-régional de partage d'expériences
£€Sensibilisation au développement d'unités industrielles/
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FOCUS : Le charbon de bois a Rosso et Nouakchott

Utilisation des combustibles domestiques par les ménages

Une série deenquétes et d*études de marché réalisées entre 2011 et 2014 a permis deaccumuler des
informations sur les usages du charbon de bois par les ménages et professionnels, ainsi que sur:lsor-
ganisation de la “liere, du producteur au consommateur. Ces données concernent exclusivement les
villages équipés deune unité de production de charbon de Typha (Sud du Trarza) et les villes de Rosso
et Nouakchott. Aucune donnée récente neest disponible sur lsensemble du pays. :

79 %

80 74 %
70
60
50
40
30
20
10

25 %

. 2 0/0

Nouakchott Rosso Villages du projet Typha

. Charbon de bois . Gaz Bois

Sources : Gret

Le combustible le plus utilisé est le gaz a
Nouakchott, le charbon de bois a Rosso et
le bois dans les villages du projet équipés
deune unité de production. Bien que le gaz
soit le combustible préféré des cuisinieres
pour sa rapidité et son confort deutilisation,

le bois et le charbon de bois demeurent tres
utilisés du fait de leur codt inférieur au gaz
et de la possibilité de les acheter en petite

quantité. Facile &

. e . allumer
Pour les villages, la forte utilisation du bois Le bon

seexplique du fait de sa disponibilité comme thj[)%‘?g
ressource « gratuite » a proximité de certains

villages. Les familles neachétent donc pas
le bois mais le ramassent elles-mémes. Le
bois est utilisé dans des foyers trois pierres
et le charbon de bois dans des foyers de
type « malgache ». Le charbon de bois
est principalement utilisé pour la cuisine
(déjeuner et diner), la préparation du the, Deapres les utilisatrices, un charbon de bois de bonne
la combustion de lsencens, le chauffage  qualité doit deabord étre solide et sans fumée puis facile :
(maison et eau chaude sanitaire) et le repas- a allumer. Il ne doit pas produire trop de cendres et :
sage (fers a repasser avec un compartiment ~ Surtout pas d-etincelles.

a charbon).

........................................................................................................................................................
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'_g Quantité consommée par mois 2 850 tonnes 405 tonnes 3 tonnes
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'g Quantité consommeée par an 34 200 tonnes 4 860 tonnes 36 tonnes
O ......................................................................................................................................
% Valeur économique annuelle estimée 24 millions 2 millions 12 000
N
(7]

= Nombre d’arbres coupés par an 102 600 arb 14 600 arb 108 arb

g (estimation : 3 arbres/t) arbres arbres arores
) TR LT T TP T PP TR T R PP PS PRSP PP P PP
O Equivalent annuel en surface de Typha

oS . = 2 050 ha 290 ha 2 ha

(production industrielle)

Malgré la forte utilisation du gaz a Nouakchott, la capitale de la Mauritanie consomme chaque jdur
I'équivalent de six camions semi-remorques pleins de charbon de bois issus principalement de I”est
du pays et de la vallée dueuve Sénégal, plus particulierement des alentours de Rosso. :

La région de Rosso fait donc face & deux enjeux écologigues majeurs : la présence du Typha et Ia:l sur-
utilisation de la ressource ligneuse pour répondre aux besoins en charbon de la capitale.

Nouakchott Rosso Village type
(1,1 million hab.) (44 000 hab.) (moyenne 750 hab.)
Prix moyen du kg de charbon 0,70 (250 MRO) 0,36 (130 MRO) 0,31 (110 MRO)
Consommation du ménage type 2,5 kgl/jour 2,5 kgl/jour 2,5 kgl/jour
Colts mensuel ur le ménage t 2 27 e
OUlS MENSUELs pour fe menage type 18 750 MRO) (9 750 MRO) (8 250 MRO)

Un ménage qui habite Nouakchott, Rosso ou un des villages du projet est constitué de huit personﬁes
en moyenne et dépense entre 23 et 52 par mois pour sa consommation de charbon de b0|s
A titre de comparaison, un travailleur journalier gagne entre 100 et 135 par rfois

D’autres acteurs consomment du charbon de bois en grande quantité mais ne sont pas intégrés déns
les estimations ci-dessus. Les professionnels comme les restaurants et les dibiteries consommen't du
charbon de bois pour réaliser des grillades de viande dans les villes. Chaque professionnel consomme
entre 5 et 10 kg de charbon de bois par jour. :

5. CUN (2009).

6. PDL Rosso (2010).

7. Enquétes du Gret dans les villages du projet (2012 a 2014).

8. Calcul par rapport au revenu moyen d’'un ménage en Mauritanie.
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Production de charbon de Typha en alternative au charbon de bois en Mauritanie
Synthése réalisée dans le cadre du projet Typha

La liere du charbon de bois a Rosso et Nouakchott

L'analyse de la liére du charbon de bois pour les villes de Rosso, en tant que zone de productio
importante de charbon de bois, et de Nouakchott, en tant que zone de consommation de mass:e,
fournit un bon apercu de l'organisation générale de l&ére pour la Mauritanie. Lagure 4 ci-dessous
présente les principaux acteurs de cettdiere et leurs relations, sur la base des résultats d’'une er'l-
quéte spéci que réalisée en novembre 2014. Le sens dedahe correspond a I'acteur qui organlse
I'approvisionnement.

Lecadre législatif mauritanien (code forestier principalement) interdit la coupe des arbres sans autori-
sation de défrichement pour le propriétaire du terrain qui est taxé en fonction de sa sugier Il linter-
dit sans permis de coupe pour le producteur qui est taxé au volume d’arbres coupés, Entransport  :
de charbon de bois sans autorisation est interdit et est taxé a 277 /an (100 000 MRO/an) et 139
(50 000 MRO) pour chaque sortie de la région d'origine de la production ainsi qu’au nombre de Sacs
La réalité est toute autre : la grande majorité des charbonniers coupent le bois illégalement de maniére
aléatoire autour de Rosso, sans étre inquiétés par la Délégation régionale de I'environnement et:d
développement durable (DREDD) qui a le mandat de surveillance. Les taxes payées par les ¢h:
bonniers et transporteurs le sont de fagon trés aléatoire, la plupart du temps sans remise de régu
Ce systeme de malversation est connu en Mauritanie mais les enjeux nanciers liés ala liere (26 M
de CA annuel) et le manque de moyens et de volonté de I'Etat semblent le faire perdurer. :

Les charbonnierssont souvent
indépendants et spécialisés dans
ce métier. lls produisent le charbon
de bois dans des meules tradition-
nelles en coupant deux a trois arbres
dans un rayon de 10 a 20 kilometres
autour de Rosso. Une meule per-
met d’obtenir environ une tonne
de charbon de bois en cing jours.
Les charbonniers ont des problemes
de production pendant la saison des
pluies (hivernage). Cela explique les
pénuries et 'augmentation du prix
du charbon pendant cette période
de I'année. lIs utilisent beaucoup le
Prosopis juli oraqui est considéré
comme envahissant dans certaines
zones, ainsi que de nombreuses
essences protégées par l'article 44
du code forestier comme Rcacia
nilotica, I'Acacia sénégal’Acacia
radianaet leCommiphora africana.

. Production

Charbonniers

Distribution

Vente

Consommateurs
naux

Controles des autorités
nationales et locales

Acteur assurant

—) lalogistique
d’approvisionnement

Les transporteursfont des tour-

nées dans la zone de production
sur la base d’'informations fournies
par des indicateurs pour acheter la
production des charbonniers indé-

pendants. Une fois les 4x4 ou les
camions remplis, ils les aménent Restaurants
directement dans leurs propres et dibiteries
dépbts a Nouakchott ou dans des

points de vente a Rosso. Les dépbts

Ménages

DOCUMENT DE SYNTHESE3

=
o
<
(&
X
[]
>
o
2
-
[}
o
9]
(%]
o
o
S
2
o
e}
©
o
=
<}
s}
P
o]
L=
7}
—
0
o)
O
@]
T8




Production de charbon de Typha en alternative au charbon de bois en Mauritanie
Syntheése réalisée dans le cadre du projet Typha

sont des zones de déchargement spégues a Nouakchott pouvant contenir plusieurs dizaines de:
tonnes de charbon. Les propriétaires dpsints de vente vont s’approvisionner auprés des dépéts :

en gros sacs (ou directement auprés des transporteurs pour Rosso). Ces points de vente revendent
uniquement du charbon de bois en détail aboutiques, aux consommateurs professionnelet aux :
ménages. Un trés grand réseau de boutiques indépendantes permet de revendre, en plus d’ aut'res
marchandises, le charbon aurénagesdans des sachets plastiques contenant 500 g et 1 kg a Nouak—
chott et 850 g a Rosso.

Les acteurs clefs de ldiere sont les transporteurs propriétaires de dép6ts a Nouakchott. L’enquét;e
réalisée durant le projet a permis d'estimer qu’une dizaine de transporteurs se partage le marché
de la capitale. Cela leur donne une position de domination et de force dans leur rapport avec les
producteurs en amont et les points de vente en aval ainsi que vis-a-vis des autorités étatiques qw
souhaiteraient réguler la liere. :

Lanalyse de la liére permet de fournir des indications sur le prix de vente, d'un acteur au suivant,
pour un kilogramme de charbon de bois & Rosso et & Nouakchott. Les prix indiqués rendent compte
de l'ensemble de la liere du producteur, le charbonnier, au consommateur qui achéte le charban
40,36 /kg (130 MRO/kg) a la boutique & Rosso et 0,69 /kg (250 MRO/kg) a la boutique & Nouak-
chott. Attention, ces chi res sont donnés a titre indicatif ; ce sont des moyennes qui sont issues ide
recoupements e ectues suite a des entretiens avec plusieurs acteurs ddiéae. lls permettent de
comprendre les ordres de grandeurs dans la chaine de valeur du charbon, de sa productlon a sa
commercialisation, mais ne doivent pas étre pris comme des valeurs absolues.
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Charbonniers Transporteurs Points de vente Boutiques
0,15 /kg 0,24 /kg 0,28 /kg 0,36 /kg :
55 MRO/kg 85 MRO/kg 100 MRO/kg 130 MRO/Kg :
Charbonniers Transporteurs Points de vente Charretiers Boutiques
0,06 /kg 0,37 /kg 0,42 /kg 0,61 /kg 0,69 /kg
20 MRO/kg 133 MRO/kg 150 MRO/kg 220 MRO/kg 250 MRO/kg
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Production de charbon de Typha en alternative au charbon de bois en Mauritanie
Synthése réalisée dans le cadre du projet Typha

Résultats du projet

MISE EN PLACE DE SERIITES DE PRODUCTION
ARTISANALES DE CHARBON DE TYPHA

La premiére phase du projdil.. Contextualisatiorg permis d’accumuler des informations sur les habi-
tudes de consommation du charbon de bois des cuisiniéres et sur 'organisation des villages touchés
par le Typha dans la zone du projet. La seconde phase du pf@jeRecherche techniqaepermis

de développer en atelier et en laboratoire des équipements artisanaux appropriés pour produire un
charbon de Typha de qualité adapté aux usages.

Suite a ces deux premiéeres étapes, trois unités « pilotes » de production ont été installées pour tester
le processus de transformation de la plante en charbon et l'organisation que cela implique dans les
di érents village$3. Production artisanale pilotd) cette phase pilote a succédé une phase deudi

sion durant laquelle quatre nouvelles unités de production ont été installées.

Les sept villages ont été sélectionnés sur la base des criteres suivants :

y présence en quantité importante de Typha accessible aux abords du village (criteres d’analyse :
distance, profondeur) ;

y impacts négatifs importants du Typha sur la vie des habitants (critéres d’analyse : activités
économiques, santé, mobilité) ;

y présence de groupes, coopératives, associations intéressés pour la production du charbon;;

y présence d’'un marché minimum de consommation de charbon de bois.

1 La production artisanale du charbon de Typha

Le charbon de Typha est constitué intégrale-
ment de Typha australien tant que matiére pre-

miére combustible, a laquelle est ajouté un liant.
Le processus de production du charbon est
un enchainement d’'étapes interdépendantes
qgui mobilisent des techniques particulieres et
nécessitent I'utilisation d'équipements spédjues.

Ce processus permet de transformer la plante &
I'état naturel en charbon aprées carbonisation puis
densi cation. Cette transformation rend possible
son utilisation dans les foyers de combustion des
cuisiniéres. Aprés toutes les étapes de produc
tion, la masse de charbon de Typha produite
représente 6 % de la masse de Typha frais coup&ombustion du charbon de Typha

9. Initialement huit unités de production ont été installées dandlagits de la zone. Cependant I'unité de Keur Maaéammais
dépassé le stade des tests car le Typha présent a proximité du village y a bridlé intégralement quelques temps aprées l'installat
Cette unité n'est donc pas intégrée a la capitalisation.
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Production de charbon de Typha en alternative au charbon de bois en Mauritanie
Syntheése réalisée dans le cadre du projet Typha

Les étapes du processus de prodiien artisanal du charbon de Typha

1. Coupe et extraction du Typha frais

Approvisionnement en matiére premiére
P P 1 hectare =

100 tonnes de Typha

2. Séchage du Typha frais

Elimination d’une grande partie de I'eau du Typha

o

Récupération du carbone et élimination des volatiles 6 %

4. Mélange du Typha carbonisé

Ajout du liant et de l'eau

¥

Densi cation du mélange pour former les briquettes

6 tonnes de
charbon de Typha

Elimination de I'eau contenu dans les briquettes

Techniques de production adaptées au contexte rural

Les techniques et équipements utilisés dans les villages sont appropriés a leur contexte, et notamment
a I'absence de réseau électrique. Les machines et équipements de production utilisés sont congus
et fabriqués a I'lset de Rosso en Mauritanie et adaptés aux capacités de maintenance disponibles a
proximité des villages ainsi qu’au dimensionnement des unités de production artisanales. Tous les
équipements sont réparables localement. Le détail des étapes de production du charbon de Typha
est synthétisé ci-dessous.

Capacité de production d’une unité

Une unité de production type composée de quatre carbonisateurs et d’'une presse permet une pro-
duction maximale de 100 kg/jour soit environ 2 tonnes par mois. Le goulot d’étranglement est le
nombre de carbonisateurs. Ce niveau de production impligue une mobilisation quotidienne jamais
atteinte dans les unités du projet. Les producteurs ont toujours considéré la production comme une
activité complémentaire a leur activité principale du fait de la nouveauté de celle-ci. Les unités en
place peuvent produire entre 400 et 600 kg par mois lorsque I'ensemble des facteurs sont réunis. Le
descriptif présenté ci-dessous fait référence a un scénario de production atteignable de 800 kg/mois.
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Production de charbon de Typha en alternative au charbon de bois en Mauritanie
Synthése réalisée dans le cadre du projet Typha

Le processus de production artisanal par étape

y Coupe et extraction

La coupe du Typha est une étape importante pour la production du charbon mais aussi pour les
impacts positifs que cela peut apporter au village. Il est important de choisir une zone de coupe qui
pourra étre valorisée a travers des activités comme la péche, I'agriculture ou I'accés a un point d’eau.
Cette zone doit toutefois étre peu profonde et s'étendre en largeur le long de la berge, car au-dela de
la coupe de la plante, c'est I'extraction de la matiere hors de I'eau qui est trés chronophage eildi
physiquement. La mécanisation de la coupe est diile a cause de la variabilité des fonds.

Capacité de production Masse de Typha Eaui ; Personnel nécessaire
(avec extraction) par coupeur par m2 quipements minimum
15 n&/h 10 kg/m? Faucilles, waders, gants 2

Coupe manuelle du Typha Séchage naturel du Typha

y Séchage naturel

Le Typha frais coupé contient beaucoup d'eau. Il est important de le faire sécher avant de le trans-
former car I'eau contenue dans le Typha a un impact négatif sur le rendement de la carbonisation.
Aprés séchage, le Typha ne pése plus que 35 % de sa masse initiale. La zone de séchage au sol doit
étre proche de la zone de coupe (moins de 50 m), ensoleillée et protégée du passage des animaux.
Le séchage naturel extérieur fait que la production de charbon est impossible pendant la saison des
pluies. Le transport de la zone de coupe a la zone de séchage se fait par fagot ou avec une charrette.

Nombre de jours Rendement Equipements .
. . . Emprise au sol
de séchage du séchage de protection
10 a 14 jours 35 % Gants Pooupé = 1,6 métalé
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Production de charbon de Typha en alternative au charbon de bois en Mauritanie
Syntheése réalisée dans le cadre du projet Typha

y Carbonisation

L'étape de carbonisation est I'étape la plus technique du processus. Elle permet de faire passer le
Typha de I'état de biomasse a I'état de poudre composée principalement de carboned&liminer du

Typha tous les éléments qui pourraient étre source de fumée, d'odeurs et d'étincelles. Cette poudre est
obtenue en carbonisant du Typha sec en atmosphére contrélée (apport limité en oxygéne). Le volume
occupé par le Typha carbonisé est réduit drastiquement par rapport au Typha sec. Cette étape se fait
dans des carbonisateurs métalliques en taules galvanisées constitués d'un cylindre, d'un couvercle
et d’'un chapeau fabriqués a I'lset de Rosso. La carbonisation du Typha est dite rapide comparée aux
carbonisations de plusieurs jours nécessaires pour le charbon de bois.

Rendement de Masse de Typha sec/ Durée d'une Personnel nécessaire
carbonisation Typha carbonisé carbonisation minimum
15 % 90 kg/13,5 kg 7h 2

Carbonisation du Typha Poudre de Typha et argile

y Mélange avec le liant

Le Typha carbonisé est tres friable, il ne peut pas étre utilisé directement comme combustibfe. A

de pouvoir le compacter, il est nécessaire de le broyer grossiérement et de le mélanger a un liant et
de l'eau. Les liants utilisés dans les unités sont I'argile ou la gomme\dadia tortilis raddiandl faut
mélanger 1 kg de poudre de Typha avec 1 litre d'eau et 150 g d’argile ou 50 g de gomme. Le mélange
se fait & la main dans des demi-barils couverts d’'une bache.

uantité de . : . s
Tygha Sl Quantité d’argile Quantité de gomme Quantité deau
1 kg 150 g (15 %) 50 g (5 %) 1 litre
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Production de charbon de Typha en alternative au charbon de bois en Mauritanie
Synthése réalisée dans le cadre du projet Typha

y Briguetage

Létape de briquetage permet de transformer le
mélange en briquettes adaptées aux fourneaux
des cuisiniéres. La méthode utilisée suit le prin
cipe de l'extrusion : le mélange ajouté par la tré-
mie d’alimentation est acheminé et compressé
grace a une vis sans n a travers le fourreau de I
presse jusqu’a laliére cylindrique en sortie qui
donne sa forme nale au charbon. La presse ¢
été concue et fabriquée a I'lset de Rosso. Elle e
composée d’un moteur thermique a essence de
4,3 chevaux qui entraine la vis via une transmis
sion par poulie/courroie.

Briquetage du mélange dans la presse

Capacité de production Consommation  Personnel nécessaire Equipements
(avec extraction) par coupeur d'essence minimum de protection
25 kg/h 0,25 I/h 2 Gants, protege trémie

y Séchage naturel

Le séchage des briquettes sur des claies amovibles permet d’extraire I'eau ajoutée lors du mélange. Il
doit durer au minimum trois jours avant de pouvoir stocker, en de journée (pour éviter la reprise
d’humidité de la nuit), les briquettes dans des sacs dans un lieu sec et sécurisé.

Séchage du charbon de Typha
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Production de charbon de Typha en alternative au charbon de bois en Mauritanie
Syntheése réalisée dans le cadre du projet Typha

Fabrication locale et colts

Les carbonisateurs, presses et claies de séchag
ont été concus et fabriqués a I'lset de Rosso. Ce
a permis d'innover par incrémentation d’une \§
unité a 'autre pour aboutir & des équipements §%
en version nale lors de l'installation des quatre |
derniéres unités artisanales. La fabrication des
équipements nécessite des matiéres premiereg
disponibles a Nouakchott et des soudeurs com-F=
pétents. Les villages ne disposant pas de locau¥
ont été équipés d'un batiment permettant I'étape

de briguetage et le stockage des équipements
et du charbon de Typha. Le co(t d’'une unité de
production, en intégrant la main-d'ceuvre pour

la fabrication, est estimé a environ 9 200 euros
Il se décompose comme sulit : Toles en acier galvanisé qui composent le carbonisateur

Carbonisateurs (4), Equipements de production Construction du Total
presses (1) et claies (1) et de protection batiment — 21 r 0.6
5780 1590 1800 9170

Les équipements sont fabriqués a partir d'éléments réparables localement par des soudeurs ou des
mécaniciens. La maintenance se limite a I'entretien du moteur de la presse et au nettoyage des
équipements apres leur utilisation. Il est toutefois nécessaire de protéger les équipements avec des
baches lors de la saison des pluies, notamment les carbonisateurs en acier galvanisé.

Organisation de la production

Les groupes gestionnaires des unités se sont souvent organisés en trois équipes. Chaque équipe de
production se spécialise sur une étape du processus. Une coordinatrice est chargée d'assurer le lien
entre toutes les équipes et de renseigner les outils de suivi de la production et de la vente. L'organi-
sation type pour atteindre un niveau de production de 800 kg en un mois est la suivante :

Equipe 3 :
Mélange-Briquetage

800 kg de charbon
15 matinées - 6 opérateurs,

Une derniéere équipe s'occupe de I'emballage dans du papier de sac de ciment usagé et de la vente du
charbon. Cette vente se fait, en fonction des villages, dans des familles de productrices, au marché,
a l'unité de production et lors de ventes ambulantes.
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Production de charbon de Typha en alternative au charbon de bois en Mauritanie
Synthése réalisée dans le cadre du projet Typha

Formations et suivi technique par I'équipe du projet

Les formations techniques se concentrent sur les étapes de carbonisation et de mélange/briquetage.
Ces deux étapes nécessitent d’étre réalisées au moins quatre fois avec I'équipe du projet pour que
les producteurs acquierent les bases leur permettant d'étre autonomes. L'équipe technigeeteie
ensuite une visite chaque semaine pendant les premiers mois de production, pour véri er que la
maitrise des étapes est totale et assurer le suivi de la production en ce qui concerne la qualité et la
quantité.

Pour plus d'information, consultez le Cahier technique A1 : « Guide de production artisanale
de charbon de Typha ».

1 Contexte des villages accueillant des unités artisanales

Consommation Super cie de Typha

Villages Communes Population de charbon de bois a moins d'1 km
(hab.) (tonnes/mois) du village (ha)
Bouhajra N'diago 340 0,4 135
BreuneRosso ................ 112003 ............................ 12 ..........
Tounguen é. ................ ROSSO ................. 500 .......................... 3 ............................. 50 ...........
GaraCkROSSO ................. 930 .......................... 336 ..........
ChgaraRosso ................. 800 ......................... 458 ...........
KeurMadlee ............. ROSSO ................. 330 ......................... 1247 ..........
oumouHGhoura ...... TEKane ................ 19301253 ..........

Les variations de consommation de charbon de bois sont principalement liées au niveau d’'accessi-
bilité du bois aux alentours des villages. Plus le bois consommable est proche, plus les habitants le
ramassent eux-mémes et I'utilisent pour leurs besoins énergétiques quotidiens. La consommation
du bois comme combustible principal concerne en moyenne 73 % des ménages de ces villages. Dans
certains villages, 95 % de ménages utilisent principalement le bois.

Pourtant le bois n'est pas apprécié par les cuisiniéres a cause de l'intense fumée qu'il dégage, mais
sa « gratuité » explique sa persistance en milieu rural. Dans les sept villages, la part d'utilisatrices de
charbon de bois représente une quantité su sante pour y installer des unités de production. Le
dimensionnement technique des unités a été adapté en fonction du marché potentiel de chaque
village qui ne doit pas étre inférieur & 400 kg de charbon de bois par mois.

En moyenne, 8 % des surfaces se trouvant a moins d’'un kilométre des sept villages concernés sont
occupés par le Typha, soit I'équivalent de 50 ha de Typha par village. Cela représente un potentiel de
plus de 300 tonnes de charbon de Typha artisanal. Dans tous ces villages, les activités telles que la
péche et I'agriculture ainsi que l'accés a une eau propre sont rendus di ciles voire impossibles par
la présence du Typha en colonies denses et larges.
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Production de charbon de Typha en alternative au charbon de bois en Mauritanie
Syntheése réalisée dans le cadre du projet Typha

1 Mise en place des unités artisanales

Activités et méthodologie

L'accompagnement de sept unités dans le cadre du projet a permis de dé nir un processus type pour
mettre en place une unité artisanale. Lorsqu’un village était choisi sur la base des criteres de sélection,
22 activités étaient mises en place par le Gret, ses partenaires et les habitants du village, pour mieux
connaitre l'organisation du village, dé nir un mode de gestion de I'unité, choisir un opérateur, former
les producteurs et suivre le bon fonctionnement de I'unité pendant six mois. Ce processus se découpe
en trois grandes phases pour une durée totale de 9,5 mois :

A. Diagnostic B. Déploi t techni C. Accompagnement,
et enquétes - Leploiement technique suivi et maintenance

2,5 mois 1 mois 6 mois

Temps indicatif

N Activité Outils de réalisatiod®

Fiche de recensement

Al Recensementexhaustif de la population. 3 jours
et rapport
Enquéte organisationnelle approfondie aupres
de tous les groupes, associations, GIE, entreprises Note méthodologique _ .
A2 Rt o N ) A 7 jours
et coopératives pour connaitre leurs activités, leur ehe d'enquéte
organisation, leurs capacités et leur motivation.
Etude de marchésur I'utilisation des combustibles Note méthodologique 8
A3 ) . 5 jours
domestigues et les volumes consommeés. et rapport
Visite d'échangedes habitants intéressés dans ; . .
Ad une unité de production fonctionnelle du projet. Note méthodologigue BN
Focus groupsur les modes de gestion possibles ; .
A5  de l'unité regroupant les principaux acteurs du gtort: mce);[thodolog|que 3 jours
village et les habitants intéressés. PP
Choix du mode de gestionet del'opérateur .
A® apres plusieurs rencontres. RETEe - 2
A7  Validation du choix de l'opérateur par la commune. PV 7 jours
A8 Visite technique a n de déterminer la zone Note méthodologique 2 ours
de coupe et I'emplacement des carbonisateurs. et rapport J
A9 Etat des lieux de la biodiversitésur la zone Note méthodologique 3 ours
de coupes. et rapport J

Réalisation du plan d’'a aire de l'unité de
production avec l'opérateur permettant de cadrer le
A10 dimensionnement de I'unité en fonction du marché Plan dare 8 jours
et de ses ressources. Ce plan di également
le circuit de vente et la répartition des bénées.

10. La durée des activités est une moyenne. Elle est variable en fonction de la taille du village. Elle inclut le remplissage des outils.

22 DOCUMENT DE SYNTHESE



Production de charbon de Typha en alternative au charbon de bois en Mauritanie
Synthése réalisée dans le cadre du projet Typha

Temps indicatif

N Activité Outils de réalisatioR®

Présentation du plan

All Validation nale du plan d’a aire avec l'opérateur. L
d’'a aire simpli é

7 jours
Contractualisation entre le projet et I'opérateur

Al12 pour concrétiser I'appuinancier du projet Contrat 2 jours
(subvention en équipement et fonds de roulement).

Rénovation ou construction du batiment abritant
I'unité de production (stockage et presse).

Fichier du panneau

Plans et devis 14 jours

B14 Panneau de communicationa ché a l'unité et panneau 3 jours

B15 Formation de l'opérateur en organisation et gestion Guide de formation en 2 ours
d’une unité de production de charbon de Typha. organisation et gestion J

B16 Installation des équipementsde production Inventaire et décharge 1 jour

Guide de formation :

B17 Formation technique au processus de production technique 5 jours
Journée de lancementavec des activités de Note méthodologiaue

B18 sensibilisation autour du Typha et de promotion et rapoort 9'q 3 jours
du charbon de Typha. PP

C19 Suivi de la gestion et des ventes Fiches de suivi en Y journée
(trois mois minimum). gestion et ventes 1 fois/semaine
Suivi technique de la production et tests de la . .

1 journée

C20 qualité du charbon produit en laboratoire Fiche de suivi technique1 fois/semaine
(trois mois minimum). ! !

Enquéte de satisfactionauprés des utilisatrices 3 jours

e du charbon de Typha. QESIETTENE EF T e tous les 6 mois
c22 Bilan technico-économique et environnemental Note 3 jours
des six premiers mois de production apres 6 mois

Entretien lors d’une enquéte organisationnelle Visite d'échange de I'équipe de production de Bouhajra
par I'animateur du projet a Garack
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Les modes de gestion des unités

Les unités de production sont gérées de direntes maniéres, mais toujours par des habitants du
village.

Le terme de « gestion » englobe la coordination des étapes techniques de production du charbon,
l'organisation de la vente et la gestion économique de I'unité.

On distingue quatre types d'organisation en fonction des unités :

y Coopératif féminin :dans ce mode d'organisation, la gestion de 'unité est cée par les repré-
sentants du village a une coopérative agricole féminine du village. Ce fonctionnement implique
gue les femmes payent des hommes du village ou des alentours pour la coupe du Typha quelles
ont du mal a réaliser elles-mémes. Les femmes coupent le Typha dans un seul village du projet
(Chgara). Les autres étapes sont intégralemsaalisées par les femmes de la coopérative avec
un roulement des équipes de production du fait du grand nombre de femmes membres des
coopératives. Lorsque certaines femmes produisent le charbon, d’autres membres s'occupent
de leur parcelle agricole. Les bénées générés par la vente du charbon dans le village alimen-
tent les fonds de la coopérative et permettent d'ectuer des réparations ou des acquisitions
d’équipements agricoles. L'unité de production qui représente le mieux cette gestion est celle
de Garack ou la presque totalité des femmes du village font partie de la coopérative. L'unité de
Chgara fonctionne aussi selon cette organisation.

y Coopératif mixte : dans ce type d'organisation, une cooative féminine et une coopérative
masculine dirigent I'unité en cogestion et se répartissent les taches. Les hommes s'occupent
de I'approvisionnement en Typha et les femmes de la transformation et de la vente. Ce type
d'organisation permet une coopération des villageois darnstérét du village. Cette coopération
est en place dans plusieurs villages comme Keur Madické, Breune et Oumou El Ghoura.

y Groupe de femmes ce mode de gestion est issu du dysfonctionnement d’'une association de
coopératives mixtes a Bouhajra au PNDrésultat a été que huit femmes se sont associées par
intérét pour I'activité de production de charbon de Typha et ont repris I'activité. Elles gérent
cette activité en complément de leurs autres activités personnelles et s'entraident lorsqu'elles
sont mobilisées sur des activités de production ne leur permettant pas d’étre sur leur parcelle
de maraichage.

y Privé :ce modéle est expérimenté a Tounguéne. L'unité de Tounguene est gérée par un habitant
du village de maniere indépendante. Il gere seul une petite production en complément de son
activité principale et récolte entierement les bénées de son travail. Ce mode de gestion a
émergé dans ce village car aucune structure existante ne s'était dégagée pour assurer la pro-
duction du charbon.

Quel que soit le mode de gestion des unités de production, la production de charbon de Typha est
une activité génératrice de revenus complémentaires pour les entités opératrices. Elle n’est jamais
considérée comme une activité principale.

1 Production et impacts

Production atteinte

L'unité qui a produit le plus de charbon est celle de Garack qui a démarré en décembre 2012. Les
mois ou toutes les bonnes conditions étaient réunies (matiére premiéere, équipements, disponibilité
des membres, météo), la production atteignait 400 kg/mois. A Garack, le prix de vente du charbon
de Typha est de 0,28 /kg (100 MRO/kg) contre 0,33 /kg (120 MRO/kg) pour le charbon de bois.
Dans la plupart des villages, le charbon de Typha est vendu 15 a 20 % moins cher que le charbon de
bois.
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Production moyenne  Production Production totale  Super cie totale de

Ul par mois de production maximale de charbon de Typha Typha coupé (n?)
Bouhajra 61 150 1033 1721

Bre u ne ..................... 43 ........................ 665 ...................... 172 ........................... 286 ..........
Tounguen é. ............... 23 .......................... 58 ........................ 205 ........................... 341 ..........
GaraCk ..................... 129 ........................ 4 40 ..................... 2 06 9 ........................ 3448 ........
Chgara2450 ....................... 192 ........................... 320 ..........
KeurMadleeSlm ........................ 93 ............................ 155 ..........
0umou E| Ghoura - 7 2 ......................... 157 ...................... 216 ........................... 360 ..........

Comme le montre le tableau, la production a été variable en fonction des unités. Globalement,
la production de charbon de Typha artisanal n'a pas atteint les objectifs quantitatifss avant le
démarrage du projet pour plusieurs raisons :

y le démarrage de la production a été retardé car les technologies disponibles localement pour
transformer la plante en charbon avaient besoin délectricité. Cependant aucun village de la zone
du projet n'est raccordé au réseau électrique. De nouveaux équipements ont été développés
pour pallier ce probleme mais ils ont des capacités de production inférieures aux précédents.
Ensuite, la phase pilote sur le terrain a été longue car elle a été source d’'un apprentissage
mutuel pour I'équipe du projet et les producteurs qui ne favorisent pas la production quanti-
tative a tout prix ;

y la nouveauté de I'activité et sa rentabilité potentielle ont limité pendant un temps l'implication
totale des producteurs qui conservaient leur revenu principal en n'accordant qu’'une faible
partie de leur temps a la production du charbon. Les bémés économiques liés a l'activité
sont faibles et les béné ces indirects sur I'environnement local prennent quelques mois avant
d'étre visibles. De plus, ces derniersats concernent tout le village et pas seulement le groupe
de producteurs qui ne le valorise donc pas forcément comme un béoe propre.

Ces limites n'a ectent en rien la pertinence du développement de lkeére artisanale mais renfor-
cent la nécessité de son accompagnement dans le temps pour permettre de dépasser le stade de
I'expérimentation.

Le projet a permis de montrer que des producteurs artisanaux de villages isolés peuvent étre techni-
guement autonomes pour produire un charbon de Typha de bonne qualité représentant une alterna-
tive sérieuse au charbon de bois. De plus, la vente du charbon génére des revenus couvrant les frais
de production. Les bénéces générés sont encore faibles mais il faudrait y ajouter les impacts locaux
directs et indirects liés a diminution de I'envahissement du Typha et a la limitation de la dégradation
de la forét qui restent plus di ciles a valoriser.

Génération de revenus

Le prix du charbon de Typhaxé dans chaque village couvre les dépenses liées a la production et
permet de dégager un bénéce. La production est rentable.
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La production de 800 kg de charbon de Typha en un mois, un scénario de production atteignable,
nécessite la coupe de 1 3004de Typha. Elle génére 222 (80 000 MRO) de ehd’a aires pour un
prix de vente de 0,28 /kg (100 MRO/KQ).

Les charges liées a ce niveau de production sont les suivantes :

y dans une unité de production qui paie des coupeurs externes, la coupe représente un codt
équivalent & 20 % du chire d'a aires attendu de la vente du charbon, soit 44 (16 000 MRO).
Cela correspond a un salaire mensuel d’'un coupeur a mi-temps (3 h/jour). Ce prix aété
pour atteindre un équilibre entre une rémunération juste pour les coupeurs et la rentabilité
de l'unité de production. Le paiement au pourcentage de la production attendue sur la base
d’'une surface est une garantie pour les deux parties qui a été mise en place apres le test de
nombreux systemes de rémunération ;

y les autres étapes de production sont assurées par les membres du groupe par roulement ;

y il faut ajouter a cela 8,3 (3 000 MRO) de frais d'emballage en papier de sacs de ciment usagés ;

Ces 67 (24 000 MRO) de dépenses permettent de dégager 156
000 MRO) qui sont généralement intégrés aux recettes générales
sues de toutes les activités de la coopérative gestionnaire. Celle-c
chargera de prendre en charge les frais de maintenance et de ren:
vellement et de répartir les béné ces globaux entre tous les membre
de la coopérative.

Logo du charbon
Acceptation de Typha a Garack

L'écoulement du produit dans les villages n'a jamais été un probleme car les qualités du charbon de
Typha artisanal et son prix accessible en font un concurrent apprécié et di érent du charbon de bois.
En e et, d'apres les tests d’'acceptabilité et les enquétes de satisfaction, les qualités du charbon de
Typha artisanal par rapport au charbon de bois sont les suivantes :

y peu de fumée ;
y peu d'odeur ;
y pas d'étincelles ;

y allumage rapide.

Toutefois les cuisiniéres constatent
une puissance moindre que le char-
bon de bois et un temps de cuisine un
peu plus long. A l'usage, le charbon de
Typha artisanal est davantage utilisé
pour la préparation du repas du soir
ainsi que pour les usages secondaireq
souvent a l'intérieur des maisons
comme la préparation du thé, le repas-
sage et I'encens ou les qualités comme
I'absence d'étincelles et d'odeur sont
trés appréciées. Les femmes de I'unité
de production de Garack ont d'ailleurs
appelé le charbon de Typha, l€eu-

rigne No ayeen Wolof, que I'on peut :
traduire par « charbon reposant ». Emballage et vente du charbon de Typha de I'unité de Garack
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ANALYSE DES CONDITIONS DE SUCCES
POUR UNE PRODUCTION ARTISANALE DE CHARBON DE TYPHA

Dans le village :

+ un Typha proche du village, facile d’acces, dans une zone peu profonde et d'intérét (péche,
acces au euve) pour les habitants ;

+ une consommation de charbon de bois d’au moins 400 kg/mois ;

+ un prix du charbon de bois d’au moins 0,28 /kg (100 MRO/kg) dans le village ;

+un ou des groupes locaux vivement intéressés par la production de charbon de Typha.

Dans l'unité de production :

+ un mode de gestion clairement déni auprés des membres du groupe de producteurs et
vis-a-vis de I'ensemble des villageaois ;

+ des objectifs de production réalistes et évoluant par palier ;

+ un systeme de rémunération clair et équitable de I'ensemble des acteurs de I'unité ;

+ un accompagnement rapproché et de long terme sans substitution sur les dimensions tech-
nique et de gestion.

TABLEAU 16 : RESULTATS ATTEINTS POUR LENSEMBLE DES SEPT UNITES
DE PRODUCTION ARTISANALES

Personnes formées a la production de charbon de Typha

et la gestion d’une unité de production 350 personnes

Personnes impliquées dans la production de charbon de Typha 162

Production de charbon de Typha artisanal 3400 kg

Ventes de charbon de Typha artisanal 3400 kg

Surface deTypha australiscoupée 5700 n?

Chi re d’a aires généré par les ventes 944

Utilisateurs potentiels du charbon de Typha artisanal 5950

Les éléments sur les impacts environnementaux de la coupe du Typha seront abordés dans la partie
« focus environnemental ».

Pour plus d'information, consultez les ches de résultats « Unités artisanales ».
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UNE UNITE SEMI INDUSTRIELLE A LISET

1 Contexte et choix technologiques

La quatrieme étape du projet était de tester la production industrielle de charbon de Typha, puis de
mettre en place une unité de productiofd. Production semi-industrielle).

Loption de développer un processus industriel se basant sur le processus artisanal maitrisé, en dé-
veloppant la capacité des équipements et en les multipliant, n'a pas été retenue. Le Typha étant trés
volumineux, cela aurait nécessité un nombre trop important de carbonisateurs artisanaux dont le
rendement est variable. Il a plutt été décidé d'identi er des pays disposant d’usines de fabrica-
tion d’équipements et d'usines de production de charbon a base de biomasse utilisant ces mémes
machines. Les technologies européennes sont principalement faites pour produire des agro-pel-
lets alimentant les chaudiéres collectives. Lusage du produit en sortie et le niveau technologique
n'étaient pas adaptés aux enjeux du développement d’un processus industriel de charbon de Typha
en Mauritanie. Parmi plusieurs pays asiatiques, la Chine présentait le plus de potentiel pour identi
des équipements adaptés au contexte et aux objectifs du projet.

Un séjour en Chine de deux semaines de I'équipe technique a permis de visiter six usines de fabri-
cation d’équipements de production, quatre unités de production de charbon & partir de bambou,
de sciure de bois et de coques d'arachide, et une unité de production de charbon pour I'encens et le
narguilé/chicha. Cela a permis de véer que les équipements fabriqués dans les usines étaient bien
utilisés dans des unités rentables. Aucun fabricant n'ayant travaillé avec du Typha comme matiére
premiére, ils étaient certains que cela impliquerait un travail de tests pour trouver les réglages et
modi cations nécessaires.

Une fois les équipements identés et face a l'incertitude de la compatibilité de notre matiére pre-
miere, il a été décidé d'installer I'unité a I'lset de Rosso a n de tester la production semi-industrielle
de charbon de Typha dans des conditions favorables a la recherche. Cette unité se situe entre le
stade expérimental et I'exploitation industrielle. Cette implantation a permis aux équipes du projet
d'optimiser les équipements, de trouver le moyen technique de produire du charbon a base de Typha
ainsi que d'accumuler des informations technico-économiques sur le fonctionnement de I'unité pour

la rédaction du plan d’aaire d’'une future unité industrielle de production.

Livraison des équipements a I'lset de Rosso Unité de production semi-industrielle de charbon de Typha
a l'lset de Rosso
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1 La production semi-industrielle de briquettes de charbon de Typha

Matieres premieres utilisées

Le processus de production choisi pour la transformation du Typha en charbon utilise I'extrusion
pour densi er la matiére. Contrairement au processus artisanal, il ne nécessite pas I'utilisation de
liant. Cependant cette technique ne permet pas de compacter le Typha seul. Lintérieur de la plante
est constitué d’une matiere landreuse blanche et Iégere qui ne se compacte pas bien lors de lI'ex-
trusion et provoque de nombreux blocages de la machine. Une phase de tests poussés de plusieurs
mois a permis de montrer que I'ajout de la balle de riz (coproduit du décorticage du riz) permet le
compactage du Typha dans des proportions intéressantes.

Ainsi, la production d'une tonne de charbon de Typha nécessite 6 000 kg de Typha frais &@® m

1 500 kg de balle de riz. La proportion (en masse) des deux matiéres premiéres en entrée du processus
est donc de 80/20 en pourcentage. Le mélange des deux matiéres se fait avant I'extrusion, lorsque le
Typha a été broyé et séché, dans des proportions égales en masse (50/50). La balle de riz n'a besoin
d’aucun traitement avant I'extrusion. La quantité de balle de riz produite a Rosso est estimée a 8 000
tonnes par an.

Balle de riz

Le rendement global du processus qui représente la masse de charbon produite en sortie sur la masse
de matiere premiere (Typha frais et balle de riz) en entrée est de 13,7 %. Ce rendement global inclut
la production et la consommation comme apport de chaleur externe d’une partie de la production
(bGchettes) au cours du processus (séchage et carbonisation).

La capacité de production mensuelle (sur 22 jours travaillés) de I'unité de production comme elle
sera décrite ci-dessous est de 14 tonnes de charbon. L'unité peut fonctionner pendant les 12 mois
de l'année. Cela correspond a l'installation actuellement présente a I'lset de Rosso.
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Les étapes de production

1. Coupe et extraction du Typha frais

Approvisionnement en matiére premiere

‘ﬁ

2. Séchage naturel du Typha frais

Elimination d’une grande partie de I'eau du Typha

¥

Réduction du Typha a une taille adaptée aux traitements suivants

4. Séchage arti ciel du Typha sec

Séchage avec un apport de chaleur externe

e

Mélange de 50 % de Typha broyé sec et de 50 % de balle de riz

Densi cation du mélange en blchettes

7. Carbonisation des blchettes extrudées

Transformation des blchettes en briquettes de charbon

Le processus de production industriel par étape

y Coupe, extraction et séchage naturel (cf. processus artisanal)

Les étapes de coupe du Typha, d’extraction de la zone de coupe et de séchage au soleil se font de la
méme maniére que dans le processus artisanal, mais dans des proportions plus importantes.

Pour plus d'informations sur ces étapes, veuillez-vous reporter a la phsiproduction artisanale du
charbon de Typhaage 15.
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y Broyage du Typha

Le broyage mécanique du Typha sec permet d’'obtenir une granulométrie adaptée (moins de 5 mm)
pour que le Typha puisse ensduite étre séché actellement et compacté par la presse a extrusion. Le
broyage facilite I'évaporation naturelle de I'eau desuches internes de la plante. Le broyeur utilisé

a I'lset est un broyeur a marteaux. (C'est I'équipement du processus qui traite la plus grande masse
de matiere premiére.) Les marteaux sont les principales piéces d’usure.

c ité d ducti Consommation Granulométrie Personnel
apacite de production électrique en sortie nécessaire minimum
450 kg/h 12 kWh 0,5a5 mm 2

Broyeur a I'lset de Rosso Séchoir rotatif

y Séchage arti ciel

Le séchage du Typha dans le séchoir rotatif permet d’atteindre un niveau d’humidité faible qui faci-
lite I'extrusion. Le séchoir est équipé d’'un foyer de combustion a blchettes qui apporte la chaleur
nécessaire au séchage forcé de la plante (autour de 100 °Clnkd’air chaud parcourt un cylindre

de 10 m en rotation dans lequel le Typha est séché awdidtre extrait par ventilation. Cette étape
joue aussi le role de tri de la partie landreuse du Typha qui pose probléme lors de I'extrusion, qui est
évacuée par le cyclone hors de l'unité. Cette étape réduit la masse de la matiere premiere.

C ité d ducti Consommation Rendement Personnel
apacite de production électrique matiere nécessaire minimum
450 kg/h 7 KWh 75 % 2
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y Densi cation par extrusion

La matiere broyée et séchée doit étre denée avant d’étre carbonisée. Pour cela, une extrudeuse
électrique a vis sans fin est utilisée. Le mélange de Typha broyé sec et de balle de riz (50/50
en masse) est forcé a passer dans une filiere de sortie hexagonale qui permet d’'obtenir des
blchettes huit fois plus compactes que le mélange en entrée. L'extrusion sollicite beaucoup la vis
qui doit étre réparée régulierement ; cela peut étre fait localement. Les blchettes produites font
45 cm de longueur, 5 cm de diamétre et pésent 1 kg. L'apparence et la consistance des blchettes
ressemblent a celles du bois.

c ité d ducti Consommation Rendement Personnel
SPEEls Rl el LEre électrique matiere nécessaire minimum
190 kg/h 19 kWh 87,5 % 3

Presse a extrusion et blchettes au premier plan Fours de carbonisation

y Carbonisation des blchettes

La carbonisation, par élévation de la température, permet de faire passer le Typha et la balle de riz
de I'état de blchettes de biomasse a I'état de briquettes de charbon. Les blchettes sont insérées
dans trois pots métalliques chau és par en dessous avec des blchettes. Apres plusieurs heures de
chau age, les gaz produits par la carbonisation sont réutilisés pour entretenir le processus. Un palan
électrique permet de sortir les pots pour le refroidissement hors du carbonisateur ou pour le dé-
chargement du charbon. Une carbonisation de 1,65 tonne de blchettes est possible par jour (8 h de
carbonisation et 16 h de refroidissement) et produit environ 775 kg de charbon de Typha.

C ité d ducti Consommation Rendement Personnel
apacite de production de blchettes matiere nécessaire minimum
775 kgljour 270 kg/carbonisation 47 % 2
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Organisation de la production et capacité de production de leunité

Leunité de production est installée dans un batiment de 208 anleIset de Rosso. Le batiment abrite

le broyeur, le séchoir, la presse a extrusion et des stocks intermédiaires de matieres. Le carbonisateur
est a leextérieur du batiment. Le Typha a couper se situe a deux kilomeétres de lsunité. La balle de riz
est livrée gratuitement par des industriels a lsunité. Le charbon produit est stocké hors de lsunité, dans
des sacs de riz placés sous un hangar qui les protégent de la pluie.

Les équipements installés permettraient une production théorique de 14 tonnes de charbon de Typha
par mois en fonctionnant en paralléle 22 jours par mois. Au cours du projet, les équipements ne pou-
vaient pas fonctionner tous en méme temps a cause deun probléme de raccordement électrique. En les
faisant fonctionner les uns apres les autres, un niveau de production deenviron 5 tonnes par mois avec
cing opérateurs se chargeant de toutes les étapes, de la coupe a la carbonisation a été atteint. Lsextru-
deuse et le carbonisateur sont les deux équipements qui limitent la production théorique a 14 tonnes.

La “gure 5 ci-dessous montre que les quantités de matiéres premiéres a réunir pour produire 14 tonnes
de charbon de Typha par mois sont trés importantes, ce qui nécessite une organisation robuste et
continue pour gérer lsapprovisionnement. Lgdha mettant plus de dix jours a sécher naturellement,

la moindre interruption de la coupe peut induire des arréts de production non souhaités par manque
de matiére premiére. Leapprovisionnement en balle de riz doit étre sécurisé auprés de plusieurs indus-
triels livrant la balle a lsunité pendant la période de décorticage a“n de disposer deun stock su sant
jusquea la prochaine campagne.

3
W
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14 tonnes de charbon de Typha

21 tonnes de balle de riz

AR AP

—

Pictogrammes :
thenounproject.com

Les 84 tonnes de Typha frais représentent 8 400d® surface de Typha a couper (environ un terrain
de football). Cing coupeurs travaillant 5 h/jour peuvent permettre ce niveau deapprovisionnement
en Typha pour un mois.

Pour plus deinformation, consultez le Cahier technique 12 : « Guide de production semi-
industrielle de charbon de Typha ».
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Blchette avant carbonisation Briquette de charbon de Typha

1 Résultats obtenus

Gamme de produits — Blchettes et briquettes a base de Typha

Le processus de production semi-industriel du charbon de Typha permet la transformation du Typha
et de la balle de riz en deux produits. Le premier, qui est appelé « blichette », est obtenu apres I'extru-
sion et avant la carbonisation. La blchette est I'équivalent du bois en matiére d'usage. Dans I'unité
de production, elle sert aussi a alimenter les foyers de combustion du séchoir et du carbonisateur.
Sur le marché mauritanien, elle pourrait intéresser des utilisateurs de bois comme les teinturiéres par
exemple. Il est important de noter que sa combustion génére beaucoup de fumée et quelle est trés
solide. Le second produit est appelé briquette de charbon de Typha. Elle est obtenue apres la carboni-
sation des blchettes et elle est I'équivalent du charbon de bois. Il est facile de la casser en plus petits
morceaux. Cette unité semi-industrielle permettra a I'lset de tester l'incorporation d’autres biomasses
avec le Typha, a n de continuer la recherche d’alternatives variées et renouvelables au charbon de
bois et d’augmenter ainsi leur chance de pénétration du marché en s’adaptant au contexte. La balle
de riz est adaptée a Rosso, la tige de cotonnier pourrait I'étre dans d’autres pays.

LE CHARBON DE TYPHA POUR LENCENS

Les études de marché réalisées au cours du projet ont montré qu’'une grande partie de la popu-
lation utilise du charbon de bois appelé localemeaterssissu de I'arbre protég€ommiphora
africang ainsi que du charbon de bois importé de Chine, pour faire briler de I'encens dans les
maisons. Cet usage spéajue représente une masse estimée a environ 200 tonnes par an pour
Nouakchott pour ces charbons spéajues vendus a plus de 1 000 MRO/kg. L'équipe technique
a pro té de son séjour en Chine pour visiter une unité de production de charbon pour encens.
Un malaxeur et une presse dédiée a la production de ce produit ont été testés au cours du projet
et ont permis de produire un charbon a encens a base de Typha en utilisant la gomme arabique
locale comme liant, an de proposer une alternative lIégale, renouvelable et abordable aux pro-
duits disponibles sur le marché mauritanien.

|

Presse a vis pour le charbon de Typha a encens Production du charbon de Typha a encens
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Production de briquettes de charbon de Typha atteinte a I'lset de Rosso

L'équipe de production de I'lset de Rosso a produit 25 tonnes de briquettes de charbon de Typha
de février 2015 a décembre 2015. Une montée en puissance a été réalisée pendant ces 12 mois
de production, a n d'atteindre 5 tonnes par mois aprées une importante phase de tests et d'optimisation.

Surface de Typha frais coupée 15 000 m

Masse d e Typha fra|s Coupe e ....................................................................... 150 ooo . kg .......
Masse d e ba ”e de nz a]out e e ........................................................................ 38 000 kg ........
Bache tteseXtrUdee s .................................................................................... 66000 kg ........
Consommation électrique totale de Funit¢. 9500 kWh

Dans une logique industrielle, il estimportant de surveiller deux parameétres qui sont la consommation
électrique d'environ 400 Wh par kilogramme de charbon de Typha produit et I'entretien régulier de
la vis de I'extrudeuse.

1 Commercialisation du charbon de Typha

En juillet 2015, I'unité industrielle expérimentale avait produit du charbon en quantité sante pour
envisager de démarrer une phase de test de commercialisation.

La mise en place de la vente s'est faite de maniére progressivedadapter I'o re aux attentes des
utilisateurs en s'insérant dans les modes de distribution traditionnels du charbon de bois.

Les distributeurs traditionnels de charbon de bois sont :

y les boutiquiers : ce sont des commercants qui tiennent un magasin juxtaposé a leur domicile.
lls vendent toutes sortes de produits destinés aux usages de la vie courante. Ce type de com-
merce est tres répandu dans les quartiers d'intervention. Chaque boutiquier écoule entre 100 et
400 kg de charbon de bois par mois. Le Gret a sélectionné 13 boutiquiers au total (5 & Médine,
3 a Sattara et 5 a Nouakchott) ;

y les femmes vendeuses de charbonce sont des femmes qui pratiquent la vente exclusive du
charbon de bois depuis leur domicile. Elles écoulent entre 100 et 400 kg de charbon de bois
par mois. Nous en avons sélectionné 3 au total, une par quartier d’intervention ;

y les épiceries .ces commerces sont des boutiques plus spacieuses et plus équipées que les
boutiquiers « classiques ». Elles sont situées sur des axes stratégiques de circulation et dans des
positions de carrefour qui leur conférent une grande visibilité. Elles écoulent entre 100 et 400 kg
de charbon par mois. Nous en avons sélectionné 4 (1 a Sattara, 2 a Médine et 1 & Nouakchott).

y les points de vente du charbon ces commercgants viennent de s'implanter de facon exponen-
tielle dans le quartier d’El Mina a Nouakchott. lls vendent exclusivement du charbon de bois
a destination des ménages et des professionnels, et écoulent un stock mensuel cing a dix fois
plus important que les boutiquiers, I'équivalent de 1 tonne a 2,5 tonnes de charbon de bois.
Ils captent une grande majorité de la clientele qui s'approvisionnait auparavant dans les
boutiques.
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Stratégie d’insertion du produit sur le marché

Le Gret a fait le choix de prendre en charge l'organisation de la distribution du charbon de Typha
industriel, avec I'idée de suivre I'acceptabilité du produit par les ménages et déckir & des méca-
nismes d'approvisionnement du marché. Le conditionnement de produit retenu n'a pas été le méme
a Rosso et a Nouakchott, car les prix et conditionnements du charbon traditionnel variaient d’'une
ville a l'autre.

A Rosso l'étude de marché réalisée en 2013 avait
démontré que le conditionnement dominant est
le « libre » (les commercgants remplissent de cha
bon de bois un pot a tomates, qu'ils transférent
ensuite dans un sac en plastique pour la vente)
I'équivalent environ de 800 grammes par sachet, 5§ g1
vendu au tarif de 0,27 (100 MRO). L'équipe dUSSSa=
projet a fait le choix de tester deux conditionne-
ments di érents pour analyser I'acceptabilité du
produit et ses usages par la population :

y format 500 grammes a 0,16 (60 MRO);
y format 1 kilogramme a 0,32 (120 MRO).

Le choix s'est porté sur dedets comme conte-
nants du charbon de Typha qui présentent I'avan-
tage d'étre peu onéreux (10,65 [4 000 MRO "‘
les 1000) et de favoriser la visibilité du produit ,
Des sacs d’'une contenance de 10 kg (pouvan 'l'.jl
accueillir 10 lets de 1 kg ou 20 lets de 500 g) =9
ont été utilisés pour la livraison. Ces sachets sonis At ?
achetés a 0,27 (100 MRO). Chargement de la voiture du projet avec delets de 500 grammes

Quartier Nombre de lets Nombre de lets Nombre total Quantité totale
Visé de 500 g livrés de 1 kg livrés de lets livrés livrée en kg

Sattara

(Rosso) 530 565 1095 830

Médina

(Ross0) 340 155 495 325

Total 870 720 1590 1155

La population a accepté les deux conditionnements et a |égérement privilégié I'achat léés de
500 g qui servait a la préparation du repas du soir, du thé et de I'encendeltele 1 kg servait prin-
cipalement, quant a lui, a la préparation du repas du midi.

A Nouakchott : 'étude réalisée en novembre 2015 auprés des commercants de la zone d'intervention
du projet a démontré que le conditionnement en paquet de 1 kg de charbon de bois était en train
de disparaitre. Deux conditionnements dominaient ainsi le marché :

y le format 500 g pesé a 0,27 (100 MRO) ;
y le format « libre » (environ 800 g) dont le tarif varie de 0,31 (120 MRO) &4 0,34 (130 MRO).
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Sachant que le format 500 g pesé est le produit le plus vendu sur le marché, un choix a été fait de
s'aligner sur ce format et de distribuer aux commercants partenaires dets de 500 g pesés de char-

bon de Typha. La totalité des ménages enquétés dans le cadre de I'étude de satisfaction a mentionné
qu'il était possible de préparer le repas du midi avec 500 g de charbon de bois. Cela a par ailleurs été
con rmé par I'équipe du projet lors de tests de cuisine comparés réalisés en mars 2016 (possibilité de
cuisiner avec 500 g de charbon de bois contre 700 g de charbon de Typha). Cependant, cela n'a pas
été possible avec le charbon de Typha, aucun ménage enquété n'ayant réussi a préparer un repas du
midi avec 500 g de charbon seulement.

Résultats commerciaux

Les résultats de la vente sont globalement positifs aprés huit mois de vente ; plus d’'une tonne de
charbon de Typha a été vendue par les commercants partenaires.

Quantité Quantité

Nombre Taux
Quartier  Nombre Nombr(_e o d’habitants situés d'utilisateurs b5 L
- o boutiquiers : charbon vendue
Visé d’habitants - a moins de 100 m du charbon
impliqués des bouti de boisll Typha (nombre
€s boutiques € bois distribuée  de mois)
Sattara o 654 kg
(Rosso) 21 864 5 1900 77,3 % 830 kg (8 mois)
Meédina a 245 kg
(Rosso) 3675 8 1142 97,1 % 325 kg (4 mois)
El Mina o 192 kg
(Nouakchott)45 000 7 1350 62,9 % 250 kg 2 mois)
Total 70 539 20 4 392 79,1 % 1 405 kg 1091 kg

Acceptabilité du produit et satisfaction des utilisatrices du charbon de Typha industriel

Le charbon de Typha industriel fabriqué dans le cadre du projet est un produit nouveau et peu
connu par les utilisatrices : une grande attention a donc été portée sur I'acceptabilité de celui-ci
par la population. En additionnant les di érents tests d’acceptabilité et enquétes de satisfaction,
on peut estimer le nombre de ménages enquétés a 80. Sur ces 80 ménages, seulement 5 n'ont pas
réussi a cuisiner avec et ont di abandonner la cuisson ou ajouter du charbon de bois pour terminer
leur préparation.

Ces enquétes ont permis de faire ressortir les éléments d’analyse suivants.

y L'aspect du combustible : les utilisatrices du charbon Typha industriel ont bien réussi a
reconnaitre et a identier le combustible, plusieurs d’entre elles signalant qu’il ressemble a un
« charbon tuyau » en référence au trou qui traverse les briquettes produites a I'unité industrielle.
En revanche, du fait de son compactage important, le charbon de Typha parait moins volumi-
neux : ainsi, a format égal, le nombre de briquettes de charbon de Typha est trois fois moins
élevé que pour le charbon de bois. Ce manque de « volume » a été constaté et percu comme
un défaut et un frein a I'achat pour 90 % des utilisateurs du charbon de Typha.

11. Calcul réalisé sur la base du nombre de concessions situées dans un rayon de 100 m autour des boutiques rapporté au nombre
d’habitants par concession et du taux d'utilisateurs de charbon de bois.
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y La qualité du combustible : la totalité du panel de consommatrices a indiqué que le charbon
de Typha émet peu de fumée, pas d'étincelles et pas d'odeur. Malgré cet avantage comparatif
trés net par rapport au charbon de bois, ce n'est pas I'unique facteur de décision qui déclenche
I'achat du combustible. En e et, il est courant que les ménages n'aient pas de lieu spéei
ou faire la cuisine : le repas est préparé dehors et le foyer de combustion est donc exposé au
vent, ce qui relativise ce défaut spégjue a certains charbons de bois.

y Pour I'allumage : 75 % des utilisatrices sondées ont estimé que I'allumage ne représentait pas
une di culté pour le charbon de Typha industriel. La méthode d’allumage du charbon de bois
est compatible avec I'allumage du nouveau combustible.

y Pratiques avec le fourneau de cuisson les utilisatrices ont pour coutume (pour la trés grande
majorité d’entre elles) de secouer leur fourneau de cuisson au moment de I'ajout du riz lors de
la préparation du riz au poisson (le plat national)cétte étape de la préparation, le charbon de
bois perd en puissance et secouer permet de raviverdmme. Avec le charbon de Typha, deux
tiers des utilisatrices ont secoué au méme moment. Le tiers restant des utilisatrices a déclaré
avoir di secouer plusieurs fois a d’autres moments de la cuisson, jugeant que le charbon de
Typha n'avait pas atteint la puissance désirée, du fait d’'un dépdt de cendres sur les briquettes.
En tout état de cause, les utilisatrices n'ont pas a madice type de pratiques, mais un né-
cessaire travail de sensibilisation doit accompagner la vente du produit pour indiquer que le
dépbt de cendre autour des briquettes ne sigre pas que celles-ci ont perdu en puissance
ou sont éteintes.

y Quantité utilisée : 30 % des utilisatrices n'ont pas estimé nécessaire d'utiliser plus de charbon de
Typha par rapport au charbon de bois. Ce chi re est a tempérer du fait qu'il s'agit du format 1 kg
(les femmes n'ayant pas réussi a cuisiner le repas du midi avec le format 500 g). En revanche,
la totalité des enquétées ont pour habitude de mettre une petite quantité de charbon de bois
au début de la cuisson, a laquelle elles ajoutent une autre partie au moment de secouer le
fourneau. Cela s’est avéré impossible avec le charbon de Typha pour lequel il est préférable de
mettre la totalité du charbon nécessaire en début de cuisson.

y Rapidité de cuisson :50 % des femmes ont pu percevoir une certaine lenteur liée au nouveau
combustible, estimant qu'il est moins puissant que le charbon de bois. En revanche, elles ont
estimé en trés grande majorité que le charbon de Typha industriel conservait la chaleur plus
longtemps, quali ant volontiers le produit « de charbon dormant ». Les usagers considérent
donc que le charbon de Typha est plus approprié pour le repas du soir, qui est un repas qui
nécessite moins d'attention et qui peut étre servi & une heure tardive. Les plats que les utilisa-
trices ont préféré préparer sont le couscous, qui nécessite un long mijotage, et les macaronis,
qui ne demandent qu’une « surveillance » limitée du foyer de combustion.

y Les autres usages :

Le thé est la « boisson nationale » servi a toutes heures de la journée et de la nuit. Le charbon
de bois est le combustible que la population préfére utiliser car elle estime qu'il lui confere un
meilleur go(t. Le charbon de Typha ne déroge pas a la régle et a été utilisé spésinent pour

cette activité par 90 % des sondées.

Le charbon de Typha a été utilisé comme combustible pour briler de I'encens : I'écrasante
majorité des utilisatrices ont apprécié la capacité du charbon a durer une bonne partie de la
nuit contrairement au charbon de bois.

La teinture est une activité complémentaire de revenus qui nécessite d'utiliser un fourneau a
combustion pour bouillir de I'eau, qui ensuite doit étre conservée tiede, le temps que la cou-
leur impregne le tissu. Toutes les femmes qui pratiquent cette activité ont apprécié le charbon
de Typha car il apporte la quantité de chaleur et d’énergie adaptée a ce type d'activités, en
« conservant » la chaleur plus longtemps.
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Allumage : Secousses du foyer Fin de
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Faire Ne pas faire Faire Ne pas faire Faire
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du comburant

1 Plan d’'a aire de la production industrielle de charbon de Typha

La production de 25 tonnes de charbon de Typha dans I'unité pilote installée a I'lset de Rosso a permis
d'évaluer les colts de cette production. A partir de ces données, un outil a été élaboré pour estimer
la rentabilité de la production de charbon de Typha. Cet outil simule le plan diee prévisionnel
d’'une unité industrielle en fonction d’hypothéses :
y dorganisation de la production : quantité de charbon produite mensuellement, rendement
des di érents équipements, automatisation ou non de la production, etc. ;
y de charges de production :niveau d’'investissement initial, co(t de production (électricité,
transport, emballage, maintenance) et charges salariales ;
y de prix de vente :prix de vente par format (500 g, 1 kg, 20 kg), taxes (TVA, taxes sur fe chi
d'a aires, etc.).

Analyse de la rentabilité de la production industrielle de charbon

Cet outil, entierement automatisé, a permis de tester drents scénarios a“n de mieux comprendre
comment se construit la rentabilité de la production industrielle de charbon. Il ressort de ces simu-
lations les éléments d’'analyse suivants :

y Activité a haute intensité de main-d'ceuvre : la production de charbon de Typha nécessite une main-
d’'ceuvre importante, tant pour la coupe du Typha que pour le fonctionnement des équipements de
production dans l'unité. Les ressources humaines sont donc le premier poste de charges de I'unité
et représentent 44 % a 64 % du che d’a aires potentiel en fonction du niveau de production. Une
solution pour diminuer les ressources humaines est d’automatiser I'unité de production en instal-
lant entre les équipements des systéemes de tapis roulaotir transporter la matiere premiére. Cette
option technique n'a pas été testée dans le cadre du projet, mais elle est relativement facile a
mettre en place. Elle doit permettre de diminuer par deux le personnel non spécialisé de I'unité
de production, réduisant ainsi les charges de RH a 28 % durehi’'a aires.

Production/mois (tonnes) 7 10 15 25 30
Nombre d’employés assurant

la coupe du Typha 2 3 4 6 8
T
dans l'usine de production 4 6 8 14 16
Nombre total d'employés 6 9 12 20 24
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y Cout de I€lectricité : I'électricité est le second poste de dépense de I'unité de production, et
peut atteindre jusqu’a 25 % des charges de I'unité. Lautomatisation de la production augmente
Iégérement la consommation électrique de I'unité mais ce surco(t est trés largement compensé
par les économies permises sur les ressources humaines. Linstallation électrique de I'unité doit
étre optimisée pour éviter les pannes et garantir la sécurité de la production. La consommation
d'électricité mensuelle est supérieure a 11 000 kWh pour une production de 30 tonnes de charbon.

y Taxation du charbon de Typha :la question de la taxation du charbon de Typha est cruciale.
Aujourd’hui le charbon de bois est globalement peu taxé, ce qui en fait un produit peu cher alors
méme que son impact environnemental est important (voir la partie bois énergie en Maurita-
nie). Le charbon de Typha doit pouvoir bénéier d’'un systéme scal incitatif pour encourager les
investisseurs et concurrencer le charbon de bois. Alors méme que le charbon de bois est vendu
principalement par le secteur informel, sans paiement de la TVA a 16 %, il semble pertinent de
négocier une exonération de TVA pour les unités de production de charbon de Typha.

y Prix de vente :le prix de vente du charbon de Typha doit couvrir les charges de production tout
en restant concurrentiel par rapport au charbon de bois. Le prix xé darsiginess plaest « sorti
d'usine », c'est-a-dire qu'il n'intégre pas le transport vers Nouakchott et le co(t de distribution.
Du fait des économies d’échelle, de 'amélioration du rendement des équipements et de I'optimi-
sation des ressources humaines, le prix d'équilibre réduit fortement en augmentant le niveau de
production. Ainsi le prix d’équilibre de 186 MRO/kg (0,53 ) pour une production de 7 tonnes de
charbon par mois réduit a 115 MRO/kg (0,33 ) pour une production mensuelle de 30 tonnes.

Production mensuelle (tonnes) 7 10 15 25 30

Tarif & I'équilibre (MRO/Kg) 186 158 132 119 115

Simulation : production progressive de 30 tonnede charbon dans une unité automatisée

Nous présentons ici les résultats pour une production progressive de 30 tonnes de charbon par mois
dans une unité automatisée : 7 tonnes en année 1, 10 tonnes en année 2, 15 tonnes en année 3, 25
tonnes en année 4 et 30 tonnes en année 5. Cette simulation correspond a une hypothése réaliste
d’aprés I'expérience du projet Typha : elle laisse le temps a un entrepreneur d'organiser sa production,
de maitriser les équipements et de construire des partenariats pour assurer la distribution du projet
sur le marché de Nouakchd#. Il reste bien slr possible de prévoir une production de charbon plus
importante dés le début.

y Hypothéses d’investissement : I'investissement total nécessaire pour une production de ce
type est d’environ 39 M MRO, soit 112 000 :94 000 doivent étre investis dés la premiére année
pour la construction de I'usine et I'achat des premiers équipements ; le solde est investi au fur et
a mesure de I'achat d’'une nouvelle extrudeuse pour augmenter la productiom d'encourager
un entrepreneur, nous simulons une subvention a I'équipement a hauteur de 25 M MRO. Cette
subvention permet de réduire le montant de gort de I'entrepreneur tout en accélérant la
rentabilité de I'unité de production. Cela nous semble judicieux dans une phase de test d'une
production privée de charbon de Typha.

y Prix de vente du charbon : le prix de vente du charbon est xé & 140 MRO/kg en sortie d'usine
(0,40 ). C’est un tarif relativement faible qui laisse des marges de manceuvre pour organiser le
transport du charbon a Nouakchott et sa distribution dans les points de vente.

12. La vente de charbon industriel a Rosso semble peu pertinente du fait du prix trés peu élevé du charbon de bass a Rosso. Dan
les conditions actuelles, le charbon de Typha n'est pas concurrentiel. Il reste cependant possible de vendre du charbon de Typha a
Rosso en concentrant le marketing sur des usages spéci ques comme le thé ou I'encens.
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y Co0t des ressources humaines les salaires proposés sont réalistes par rapport aux fonctions
exercées. En plus de manceuvres, nous prévoyons 'embauche de personnel guelur les fonc-
tions techniques et commerciales.

Fonction Nombre Unité Salaire brut unitaire (MRO)
Coupeur NA Mois 50 000

Manoeuvre ........................................... NA ................ M0,350000 .............
ouvnerqua“e ..................................... NAMOIS ........................... 8 0000 .............
Responsable technique o Mois 110000
Directeur ... Responsable commercial 1 Mois 150000

Le tableau ci-dessous résume les principaux parameétres techniques de I'unité. lirc@que la
production de 30 tonnes de charbon par mois permet d'optimiser I'utilisation des équipements. Avec
ce niveau de production, il est nécessaire de procéder a plusieurs carbonisations par jour, et donc de
recourir a des équipes de nuit.

Taux d'utilisation des équipements

Annéel Année2 Année3 Année4d Annéeb5 SALTi\r;sr?tSes
Production/mois (t) 7 10 15 25 30 30
o yeu S oo e T oo o a0
b e oo s o oo o0
Co (3) ............................ e oo e e o 55 0%
Lo pot S ey o oo e e L5696

Super cie de Typha a couper

par mois (?)
Super cie de Typha a couper
par an (ha) 5 7,1 10,7 17,8 21,4 21,4
Quantité de balle de riz utilisée 1 15 5 = = =
par mois (t) ! ! z D 2
Quantité de balle de riz utilisée

12,6 18 27 449 53,9 53,9

par an (t)

Consommation électrique
par mois (kWh)

Nombre d'employés assurant

la coupe de Typha 2 3 “ 6 £ &
Nombre de manceuvres dans

I'usine de production s “ & g £ e
Nombre total d'employés 5 7 9 13 16 16
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Résultats : une rentabilité a trois ans et un retour sur investissement en cing ans

Les résultats de cette simulation sont trés encouragtanla rentabilité de 'unité est assurée a partir

de la troisieme année, lorsque la production de charbon atteint 15 tonnes par mois. Les lo&séle

la vente de charbon permettent de couvrir l'intégralité des charges de renouvellement des équipe-
ments sans besoin d’un apport supplémentaire. ¢ash- owdu projet, qui correspond pour simplier

a la trésorerie disponible, est toujours positif : les recettes de la vente paient l'intégralité des colts de
fonctionnement de 'unité. Pour nir, le temps de retour sur investissement est quant a lui de cing ans.

LA QUALITE DES CHARBONS DE TYPHA

La connaissance des caractéristiques physico-chimigues du charbon de bois et des charbons de Typha
artisanaux et industriels produits dans le cadre du projet répondait a quatre nécessités :

y fournir des données scienti ques pour appuyer le développement de charbons de qualité ;

y s’assurer du suivi du respect du cahier des charges lors de la production de ces charbons dans
les unités ;

y s'assurer de la mise sur le marché de produits répondant aux usages et attentes des utilisatrices,
en complément des informations qualitatives récoltées grace aux tests d’acceptabilité et de
satisfaction ;

y positionner les charbons de Typha sur le marché en fonction de leurs forces et faiblesses.

Pour cela, des protocoles de mesure spémes a la caractérisation des combustibles solides ont été
dé nis et un laboratoire de I'lset de Rosso a été équipé d’appareils de précision. Sur ces bases, des
campagnes de mesures ont été réalisées tout au long du projet.
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Bombe calorimétrique a I'lset de Rosso Four a meu I'lset de Rosso

1 Laboratoire de mesures des caractéristiques physico-chimiques de I'lset

Protocoles de mesures

Les protocoles de mesure présentent la méthode a suivre pour caractériser les charbons. lls permettent
de déterminer les caractéristiques suivantes :

+ |le pouvaoir calori que + le taux de cendres

+ 'humidité . le temps d'ébullition de I'eau et I'e cacité

+ la solidité énergétique

+ lamasse volumique . la capacité a cuisiner le plat national dans
:  la masse volumique apparente de bonnes conditions

. la facilité d’allumage + la composition des fumées

Mise en place d'un laboratoire de mesures

L'lset de Rosso dispose actuellement d’un laboratoire de mesures des caractéristiques physico-
chimiques des combustibles solides, équipé d'appareils sophistiqués comme, entre autres, une bombe
calorimétrique, un analyseur de fumée, un four a mauet une étuve. L'Iset dispose aussi des équipe-
ments nécessaires pour réaliser des Tests d’Ebullition de I'eau (TEE) et des Tests de cuisine comparée
(TCC) selon les normes internationales du secteur des biocombustibles.

Pour plus d'information, consultez le Cahier technique A 3 : « Guide de mesure des carac-
téristiques physico-chimiques des combustibles domestiques solides ».

1 Les caractéristiques des charbons de Typha et du charbon de bois

Les di érentes campagnes de mesures réalisées au cours du projet sur la base des protocoles ont permis
d’accumuler des données sur les di érents charbons de Typha en comparaison au charbon de bois.

Le charbon de bois est un combustible présentant de trés bonnes caractéristiques globales, qui
expliquent en partie qu'il soit toujours utilisé par de nhombreux ménages en Mauritanie, méme en
ville. Ses deux points négatifs sont un allumage diile et des pertes énergétiques importantes dues

a son pouvoir calorique trop élevé pour son usage principal, la cuisine.
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Charbon Charbon de Charbon de Charbon de
de bois Typha - Indus.  Typha - Argile Typha - Gomme

Taux de cendres 4,26 % 31,40 % 37,68 % 25,59 %
Pouvoir calori que inférieur 26300 kJ/kg 19300 klkg 14650 kdkg 16000 kiikg
humide (100 %) (73,4 %) (55,7 %) (60,8 %)
gﬂnafjsg"o'“miq“e apparente 340 kg/nd 420 kg/n® 355 kg/n® 390 kg/n#
Seuilderuptre ~ 0,23Joules  025Joules 0,14 Joules 0,08 Joules
Facité dalmage 61 secondes {2500N0es  1lsecondes 14 secondes
o plus rapide 82 % plus rapide 77 % plus rapide
Test d’Ebullition de I'eau (TEE)
Temps d’ébullition 4,26 % 31,40 % 37,68 % 25,59 %
Quantité de charbon consommé  72,3%  547%  695%  634%
E cacne energethue B 31% S 42 % S 38% [ 42%
Test de cuisine comparée (TCC)
Temps de cuisine Référence +14,5% +29 % +31,5%

Le charbon de Typha Industriel se rapproche du charbon de bois pour ce qui est de I'utilisation, no-
tamment grace a sa solidité. Il a un pouvoir calayue inférieur humide su sant pour son utilisation

en cuisine. Ce charbon a une meilleure eacité énergétique car sa puissance moindre est adaptée

a la phase longue de mijotage lors de la préparation aéypas. Cependant, cela rallonge d’environ

15 % le temps de cuisine total en comparaison au charbon de bois. Le charbon de Typha Industriel
dispose des caractéristiques requises pour étreusé comme une alternative de qualité au charbon

de bois dans les villes mauritaniennes.

Les résultats des charbons de Typha artisanaux (Argile et Gomme) sont assez proches, sauf pour
les caractéristiques comme le taux de cendres et le pouvoir calpe qui sont fortement liés au

liant utilisé pour I'argile et a la carbonisation artisanale. L'allumage est rapide avec ces charbons. Les
charbons de Typha artisanaux sont adaptés pour la préparation de tous les repas mais demandent
quelques changements d’habitudes, notamment par rapport au temps de cuisine qui est plus long.

Les charbons de Typha ont comme avantage commun de se consumer moins vite que le charbon de
bois permettant ainsi d’utiliser une partie du charbon acheté pour d’autres usages comme la prépa-
ration du thé apres le repas. De plus, ils produisent peu de fumées et pas d'étincelles (les étincelles
du charbon de bois sont responsables de nombreux incendies domestiques).

Pour plus d'information, consultez le Cahier technique A 4 : « Caractéristiques physi-
co-chimiques de charbons produits a base d&ypha australis».
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dans le cadre du projet Typha
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Surfaces occupées par lelTypha australis en Mauritanie

Le travail de cartographie du Typha a permis d'estimer qu’environ 24 000 hectares de berges'du
euve Sénégal, marlgots canaux d'irrigations, parcelles agricoles et bassins sont recouverts de Typha
en Mauritanie. A titre de comparaison, 20 000 hectares de rizicultures sont cultivés chaque année
en Mauritanie, dont une trés large partie autour de Rosso, le long duve Sénégal. Le PND a une:
super cie de 16 000 ha dont 2 800 sont recouverts de Typha, soit 17,5 % de son espace. :

En transformant industriellement 10 % du Typha§sent en Mauritanie, il serait possible de couvrlr
les besoins annuels de Nouakchott, Rosso et des 27 villages de la zone du projet.

Potentiel en charbon
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Zone occupée par le Typha Super cie du Typha de Typha industriel
En Mauritanie 24 000 ha 400 000 tonnes
Au Parc national du Diawling (PND) 2 800 ha 46 000 tonnes
A moins d’'un kilométre des 27 villages

touchés par le Typha de Birette a Tékane 1200 ha ZY s ennes
Dans la commune de Rosso 1911 ha 32 000 tonnes

Il est toutefois important de noter qu’'une grande partie du Typha disponible a l'ouest du village
de Breune (90 km du barrage) jusqu’a Birette (au niveau du barrage) contient un niveau de salirélité
important. Ce sel est accumulé par la plante lorsqu'elle se trouve dans des eaux contenant du:sel
méme en faible quantité. La présence du sel dans la plante a été étudiée car le Typha est connu pour
étre une plante d'eau douce.

Des recherches au cours du projet ont permis de montrer que ce sel slaccumule dans la plante q:ui a
en fait en Mauritanie une résistance a la salinité plus importante que ce que la littérature soipmti :
avait relevé. Le sel a un impact sur la production artisanale d’un charbon de Typha de qualité icar
lorsque le charbon est produit avec de I'argile, le sel forme une cro(te dure a la surface des briquettes
qui empéche l'allumage. De plus, le sel en surface rend le stockage du charbodildicar il absorbe :
I'humidité, I'ennemie d’'une bonne combustion. Dans ces zones, il est important d'utiliser de la gomrhe
d’Accacia radian@omme liant a n de diminuer les e ets du sel. Les ets du sel sur le charbon de :
Typha industriel restent a démontrer. Le fait qu'il soit produit sans liant et mélangé a de la balle de§ riz
permet d’envisager qu'il est possible de produire un charbon de qualité avec ce processus. :

Le Sénégal et le Mali sont deux pays frontaliers qui sont eux aussi concernés Pyptia australis. :
On estime que le Typha occupe une surface deux fois plus importante au Sénégal quen Mauritanie.

E ets de la coupe du Typha sur I'écosysteme local

Un suivi des impacts écologiques de la coupe du Typha a été réalisé par I'équipe du PND tout au Ibng
du projet, dans chacune des zones de coupe des unités de production. L'évolution de la quallte ‘de
I'eau, de la faune et de la ore était mesurée et observée. :

Malgré ce dispositif, il est encore dicile de tirer des conclusions fermes sur tous les impacts d'e
la coupe, a cause du nombre importants de facteurs entrant en jeu et du manque de recul dans le
temps. :
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........................................................................................................................................................

Les photos ci-dessous montrent les impacts visibles qui ont été observés dans le village de Garack,
premier village a avoir été équipé d’une unité de production artisanale. Avec le village de Bouhajra
au PND, Garack est le village dans lequel les surfaces coupées ont été les plus importantes.

FOCUS : Leypha en Mauritanie et les e ets de la coupe

Zone de coupe du Typha a Garack avant le démarrage La méme zone apres quatre mois de coupe
de la production

Reprise de la péche dans la zone apres six mois de coupe Apparition de nénuphars (Nymphaea lotus) et de la jussie
(Ludwigia sp.) apres neuf mois

La coupe du Typha dans les dérents villages du projet a permis de montrer que le premier impacf
positif concret et visible est le retour de la péche traditionnelle. Dans la plupart des villages, les plans
d'eau dégagés du Typha sont rapidement des espaces que les pécheurs se réapproprient et dians
lesquels les poissons sont nombreux. :

Pour plus d’information, consultez le Cahier technique A5 : « Guide pour la récupération
d’'une zone de péche suite a la coupe manuelle deypha australis».

Les impacts de la coupe sur la repousse du Typha et sunda di érent selon la méthode de coupe :

y Lorsque le Typha est coupé bien en dessous du niveau de I'e¢min. - 40 cm), la repousse :
est lente. Le Typha retrouve sa taille adulte entre 8 et 12 mois aprés la coupe si le plan deau
n'est pas fréquenté pour les activités humaines (péche, transport, baignade, lessive, etc.). S'il est
fréquenté ou entretenu (coupe des nouvelles pousses), le Typha ne repousse presque pas et
devient maitrisable. Dans ce cas, des nénuphars apparaissent souvent sur les plans d’eau calme
libérés et peuvent étre valorisés par les habitants. Toutefois, la Jussievgia sp.a aussi fait son :
apparition dans certaines zones de coupe aprés neuf mois. La Jussie est une plante aquathue
a développement rapide qui diminue rapidement la diversité de la faune et dedee.

........................................................................................................................................................
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........................................................................................................................................................

y Lorsque le Typha est coupé au ras de l'eau ou dans une zone presque sedagepousse est
rapide, il retrouve sa taille adulte en moins de six mois dans la plupart des sites suivis sans que
d’autres espéces n‘aient eu le temps de s’y développer. :

Le mode de coupe, la profondeur de I'eau et 'usage fait de la zone aprés la coupe sont des facteurs
ayant un e etimportant sur la repousse de la plante et le retour de la biodiversité. Il est donc important
d’intégrer ces parametres lors de la déition de zones de coupe dans les villages et des méthodefs
de coupe, an de trouver l'équilibre entre des zones de lutte durable contre le Typha et des zones de
libre repousse de la plante pour son utilisation en combustible. Cela est valable aussi pour les futurs
industriels qui auront un impact plus important sur la diminution des surfaces occupées par le Typha.

Les e ets de la coupe du Typha sur la faune étaient di ciles a évaluer. Toutefois les connaissancesf en
environnement montrent que le retour d’une certaine forme de diversitéristique facilite I'implan- :
tation et le développement de nouvelles espéeces animales et d'insectes qui y trouvent des habltats
et sources d’'alimentation adaptés.

A n de maximiser les impacts positifs et de limiter les impacts négatifs de la coupe, il est préféraéble
de couper le Typha en laissant des zones de Typha intactes au milieu ou en bordures des zones de
coupe. Le Typha, en petite quantité, est un habitat intéressant pour des espéces animales et des
insectes. Il est aussi important d'éviter la coupe mécanique intensive qui peut étre source de destrijc—
tion d’habitats d’animaux (oiseaux, poissons, reptiles) et peut provoquer des changements rapldes
perturbant I'écosystéme local.
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La coupe du Typha favorise donc a certaines conditions le retour d’'une forme de biodiversité permet-
tant de meilleures interactions dans I'écosysteme local entre les animaux, les plantes, le sol, I'air et Ieau

A une échelle plus globale, le consommation du charbon de Typha est neutre en émission gle (;O
puisque la quantité de COQemise lors de la combustion est réassimilée lors de la croissance du Typha.
Le bilan carbone devient positif lorsque le charbon de Typha remplace la consommation de charbon
de bois issu de foréts qui sont ensuite transformées en terres agricoles ou envahies par le sable;

........................................................................................................................................................
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Conclusion

1 Larecherche-expérimentation comme | conducteur du projet

Durant toute la durée du projet, les allers-retours fréquents entre la recherche dans les laboratoires et
les ateliers de I'lset de Rosso, et I'expérimentation dans les unités de production artisanales ont permis
de développer des équipements de production appropriés au contexte des villages et un produit
répondant aux attentes des utilisatrices. Les innovations techniques proposées par les chercheurs
étaient constamment améliorées grace aux critiques des producteurs utilisant les équipements en
conditions réelles. La phase de recherche pure, qui comprend la capitalisation des expériences de la
sous-région et la conception de prototypes, a duré un an. La phase de recherche-expérimentation
au cours de laquelle les prototypes ont été utilisés dans les villages tout en étant optimisés a duré
deux ans. En n, la phase de dision des technologies validées par I'expérience a duré un an et demi.

La méme méthodologie a été utilisée pour I'unité semi-industrielle. Limplantation de cette unité a
I'lset de Rosso a largement facilité la phase de recherche-expérimentation. Les équipes du projet se
sont appuyées sur les données accumulées pendant cette phase, ou une production industrielle a
été réalisée pour proposer un plan d'aire rentable et durable pour des unités autonomes. Travailler
directement avec un opérateur privé n'aurait pas permis de trouver des solutions au probléme de
compactage du Typha aussi rapidement et de maitriser et d'optimiser les équipements de production,
comme c'est le cas actuellement a l'institut. Grace a cette phase d'expérimentation, I'équipe du projet
dispose de toutes les informations techniques, économiques et organisationnelles pour accompagner
des producteurs intéressés lors d'une seconde phase du projet.

1 La matiere premiere, un enjeu stratégique encore d’actualité

La régularité de I'approvisionnement en Typha des unités de production artisanales et industrielles
est primordiale pour assurer un niveau de production stable et ssant pour étre rentable. Elle dé-
pend de plusieurs facteurs dont le choix d'une zone de Typha facilitant la coupe. En méme temps, il
est indispensable que les zones de coupe choisies soient intéressantes pour une réappropriation de
I'espace libéré. Il faut donc trouver un équilibre entre ces deux dimensions parfois contradictoires pour
que la coupe génere le double e et positif escompté : permettre I'approvisionnement des unités et
encourager le retour de la biodiversité et de I'accés a I'eau a proximité des habitants.

Lorsqu’un équilibre est trouvé, il est aussi important de maitriser, dans la mesure du possible, les
parametres suivants pour s'assurer de la disponibilité de la matiére premiére dans le temps :

y les variations saisonnieres dues a la fois aux pluies et a la gestion du niveau d’e&wade par
les barrages ainsi qu'aux constructions humaines (nouvelles digues, canaux) peuvent assécher
de vastes zones de Typha et ainsi les faire disparaitre ou inonder des zones, avec pbdee
les rendre inaccessibles ;

y des incendies d'origine humaine (pécheurs, agriculteurs) ou accidentelle peuvent briler en
guelgues heures plusieurs milliers de?mde Typha ;

y une salinité excessive de la plante peut rendre le charbon qui en sera issuildi a allumer.

Au-dela de ces paramétres, la coupe de la plante est I'étape de production qui est la plusidia
gérer et qui représente une charge importante pour une production de type industrielle. La coupe
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du Typha frais induit la manipulation de volumes et de quantités importantes qui nécessite une
organisation humaine (coupeurs), logistique (coupe/extraction) et spatiale (zone de coupe et zone
de séchage) adaptée. La coupe manuelle du Typha estdlie physiquement. Elle doit étre limitée
dans le temps et la di culté de I'extraction du Typha de la zone de coupe vers la berge ne doit pas
étre négligée. La rémunération des coupeurs doit étre particulierement équitable et calculée sur une
base transparente an d'éviter tout risque de rupture d’approvisionnement.

Fort de ces constats, il y a un enjeu technologique et économique a trouver des solutions pour rendre
cette coupe/extraction plus aisée, méme si une mécanisation industrielle (faucardage mécanique) de
cette étape présente des limites en matiere de destruction d'emplois et d'atteinte a I'environnement.
Tout acteur qui prolongera cette expérience devra s’y confronter et trouver un équilibme de rendre
possible un changement d'échelle.

1 L'émergence du charbon de Typha sur le marché illégal du charbon de bois

Un fois les dé s de la production du charbon de Typha relevés, les producteurs sont confrontés a
un dernier dé majeur, celui de la vente de leur produit. Le marché existant du charbon de bois est

en partie informel, illégal et non régulé, tant au niveau de la production, du transport que de la vente.

Le charbon de Typha fait donc face a un concurrent dont les colts de production sont particulierement

bas, les marges particulierement importantes, et dont les prix peuvent varier en fonction des choix

de quelques grands propriétaires de dépots. Par ailleurs, les externalités négatives du charbon de
bois ne sont aucunement compensées par une forme de taxation ou dealité étatique.

La déforestation et la dégradation des foréts dues en partie a la production de charbon de bois am-
pli ent la désertication qui a des eets négatifs importants sur I'agriculture et I'élevage du bétail,
deux secteurs majeurs de I'’économie mauritanienne qui sont des sources de revenus importantes
pour des centaines de milliers de Mauritaniens.

Parallélement, la production d’énergie domestique renouvelable et propre n'est pas incitée et soute-
nue par I'Etat mauritanien. Le marché existant contraint donc le prix du charbon de Typha par le bas
et ne permet pas encore aux producteurs de dégager desrges qui pourraient augmenter 'attrait

de cette liére émergente.

Ces constats amenent a poser deux questions d'ordre politique aux autorités mauritaniennes qui sont
déterminantes pour la mise en place ddiéres |égales et durables de production de combustibles
domestiques renouvelables et propres dans la décennie a venir :

y Quels seront les moyens juridique et économique mis en ceuvre pour faire émerger une o
|égale et renouvelable de production de charbon de bois (gestion de la ressource ligneuse,
optimisation de la production du charbon, amélioration de I'utilisation dans les ménages) ?

y Quels seront les moyens juridique et économique mis en ceuvre pour soutenir les alternatives
renouvelables au charbon de bois, comme le charbon de Typha ?

1 Les dé s arelever pour la di usion de cette expérience

Le projet Typha a permis de faire émerger un début di&re artisanale avec la mise en place de sept
unités de production dans le bas delta du euve Sénégal, sur environ 27 villagesigs directement

par le Typha. Ces unités ont montré la pertinence de cette production artisanale locale ainsi que ses
limites actuelles. La faisabilité du développement d’'unéére industrielle a été prouvée dans les
locaux de I'lset de Rosso.

En n, la complémentarité de I'approche par les deukéres est démontrée puisqu'elles permettent
de répondre a des besoins et des enjeux drents, mais tout aussi pertinents pour la mise sur le
marché rural et urbain d’une ore de combustibles renouvelables.
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Production de charbon de Typha en alternative au charbon de bois en Mauritanie
Synthése réalisée dans le cadre du projet Typha

Le changement d'échelle qui permettra de proposer un combustible alternatif au charbon de bois
pour les marchés tant ruraux qu’urbains, ne pourra avoir lieu sans un accompagnement politique
mauritanien ainsi qu'un soutien nancier des bailleurs de fonds nationaux et internationaux pendant
encore plusieurs années. En s'appuyant sur I'amorce des ddigxes et sur I'expérience acquise

des partenaires mauritaniens que sont le Parc national du Diawling et I'lset de Rosso, il semble pos-
sible qu'a moyen terme une partie des cuisinieres du sud du Trarza et de Nouakchott contribuent
a la protection de leur forét et a la réappropriation d'espaces aquatiques perdus en produisant et
consommant régulierement du charbon de Typha. A long terme, il est envisageable de penser que
le charbon de Typha fasse partie de li@ de combustibles domestiques renouvelables et durables

a l'échelle nationale.

DOCUMENT DE SYNTHESEL
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LE PRIX DEEDOINNOVATIONS POUR
UN DEVELOPPEMENT DURABLE EN AFRIQUE

.............
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Au début du mois d'octobre 2013, Babana Mohamed Lemine, respon-
sable technique du projet Typha a I'Institut supérieur d’enseignement

Pascal CanR, ancien ministre
franeais chargZ du DZveloppement
et Babana Mohamed Lemine

technologique de Rosso, a participé avec I'appui du Gret
au « Forum Afrique : 100 innovations pour un dévelop-
pement durable » organisé par le ministére francais du
Développement et 'Agence francaise de développement.

Babana a postulé en tant quinnwateur a l'origine du
développement du processus de transformation du
Typha en charbon en Mauritanie. Ce processus a été dif-
fusé a I'aide du Gret et du Parc national du Diawling dans
le cadre du Projet Typha.

Babana a été sélectionné dans les 21 meilleures inno-
vations parmi les 800 innovations (techniques, sociales,
culturelles, nanciéres) africaines soumises.

Dans ce cadre, il a été invité a présenter son innovation

le jeudi 5 décembre 2013 a Paris lors du Forum organisé en amont du

5 dZcembre 2013 sommet de I'Elysée pour la paix et la sécurité en Afrique.

LE PRIX CONVERGENCES INTERNATIONAL

.............

u =

Remise du Prix Convergences, 9 septembre 2015

PROJET FINANCE PAR :

................................................................................

Le Gret, I'lset de Rosso et le PND ont été récompensés par
le Prix Convergences international le 9 septembre 2015.
Ce prix récompense les meilleurs projets internationaux

a fort impact social ou environnemental portés par une
entité solidaire, en partenariat avec des acteurs publics
et/ou privés et présentant un fort degré d'innovation.

Lancée en 2008, Convergences est la premiére plate-
forme de ré exion en Europe destinée a établir de nou-
velles convergences entre acteurs publics, privés, soli-
daires, académiques et des médias pour promouvoir les
Objectifs du Millénaire pour le développement (OMD)
et lutter contre la pauvreté et la précarité dans les pays
du Nord et du Sud.

Bl coopération |G
-Union europpéenne - Mauritanie !

Le contenu de ce document reléve de la seule responsabilité du Gret et ne peut
en aucun cas étre considéré comme re étant 'avis des partenaires nanciers.



Fiche technique — Projet TYPHA
Gret, Iset de Rosso et Parc National du Diawling

Le Typha australisen Mauritanie

il

Nom binomial: Typha australis (domingensis /
Noms vernaculaires. massette, quenouille

Classification APG Il :
€ Clade : Angiospermes
€ Clade : Monocotylédones
€ Clade : Commelinidées
€ Ordre :Poales
€ Famille :Typhaceae

Classification de Raunkier :
€ Vivace/pérenne
€ Hélophyte a rhizomes

Photo 1 : Typha australis et sa massette

i 4

Reproduction :
€ par anémochorie ;
€ parles rhizomes ;
€ Taux de croissance : 1 metre par moisj

Caractéristiques physiques :

€ Hauteur:3a4m
Epaisseur de latige : 3a 4 cm
Epaisseur des feuilles : 24 3 cm
Masse fraiche par 5 a 15 kg Photo 2 : Typha coupé et Typha adulte
Masse séche parm1,5 a 4,5 kg
€ Nombre de pieds par’m20 a 50

Caractéristiques chimiques:

€
€
€
€

€ Taux de carbone : 47,2 % sur sec
Taux d’hydrogéne : 5,7 % sur sec
Taux d’azote : 0,5 % sur sec

Souffre : 978 mg/kg sur sec

Chlore : 5 832 mg/kg sur sec

Taux de cendres : 4 % sur sec
Pouvoir calorifique Inf. humide séché
naturellement : 10 000 kJ/kg

€
€
€
€
€
€

Photo 3 : Partie internespongieuse de la tige

Zone de développement :

Eaux calmes entre 10 et 150 cm
Forte exposition au soleil
Roseliéres

Bords de fleuve, riviere
Marigots

Canaux d'irrigation

Etangs, marres

an dh dh dh dh dh dh

Aire de répartition en Mauritanie :
€ Du barrage de Diama au village de
Tékane
€ Superficie occupée : 24 043 hectares

Photo 4 : Typha vu du ciel a Cheyal (enhaut.org)

Le projet TYPHA est financé par I'Union européenne et TAPAUS






CAHIER TECHNIQUE

Guide de production artisanale

de charbon de Typha

Cahier technique réalisé dans le cadre du projet Typha.

Ce projet a été financé par I'Union européennet 'APAUS, et mis en ceuvre par le Gret,
le Parc national de Diawling et I'Institut supérieur d’enseignement technologique de Rosso,
entre septembre 2011 et avril 2016.



Production de charbon de Typha en akléise au charbon de bois en Mauritanie

Ce document présente la méthode de production artisanale du charbon de Typha utilisée dans le
cadre du projet Typha mis en ceuvre par le Gisgtl'de Rosso et le Parc National du Diawling a
Rosso en Mauritanie entre 2011 et 2015. Il déesitttapes de production du charbon et fournit des
indications sur les équipements nécessaires a cette production.

Le projet Typha est mis en ceuvre par le Gret, I'lset de Rosso et le Parc national du Diawling.

F'mfe?slnnnaisdu

dé'-_'j appemant
solidaira

(08

Fondé en 1978e Gret est une ONG internationale de développement, de droit francais, qui agit du ter-
rain au politique, pour lutter contre la pauvreté stihggalités. Ses 700 professionnels interviennent sur

une palette de thématiques afin d’apporter des réponses durables et innovantes pour le développement so-
lidaire.www.gret.org

X

L’Institut supérieur d’enseignement technologique (Iset de Rossokst un établissement public
d’enseignement supérieur et de recherche créé en 2@g8ur missions la formation, la recherche et la
vulgarisation dans les domaines agricole, pastoral et agroalimemtaireiset.mr

(08

Le Parc national du Diawling (PND) est un établissement public admsinatif créé en 1991 qui a pour
objectifs la conservation et l'utilisation durable d'un échantillon de I'écosysteme du bas Delta maurita-
nien, le développement harmonieux et permanent des activités traditionnelles des populations locales, et
la coordination des activités pastoralepisticoles menées sur son terramnw.pnd.mr

Avec le soutien financier de :
% I'Union européenne ;

Y% I'APAUS (Agence de promotion de I'accés universel aux services).

55 AT
- T~ l,.& I /’
- coopération IS et
Unien eurcpéenne - Maunlanie .,

La présente publication a été élaborée avedd'die I'Union européenne et de I'’Apaus.
Le contenu de la publication releve de lalseesponsabilité du Gret et ne peut aucunement
étre considéré comme étant le point de de¢’Union européenne et de I'’Apaus.

Référence bibliographique pour citation :Babana Ould Mohamed bene, Benjamin Trouilleux,
Kevin DoussanGuide technique de producti@mtisanale de charbon de TyphRaris, Gret et Iset
de Rosso, avril 2016, 37 p

Crédits photos :© Gret
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Production de charbon de Typha en akéiie au charbon de bois en Mauritanie

INTRODUCTION

1. Objectifs du guide

Le guide technique présente la méthode artisashelproduction du charbon de Typha et les respon-
sabilités des opérateurs dans I'anbte des étapes du processus. Ce guide présente la méthode la
plus adaptée pour mener chaque étape de production, les données techniques associées ainsi que les
consignes de sécurité a respecter. Enfin, le guifieitdd maniére dont le suivi/contréle de la pro-

duction doit étre effectué.

Ce guide a été adapté tout au long de I'expédeaitu projet dans les 7 villages ayant été équipés
d’une unité artisanale de production de 2012 a 2015.

Ce guide présente le processus et I'orgamisatiadpoter pour une prodien de charbon de Typha
de 800 kg/mois.

2. Processus de product ion et valeurs clefs

Le schéma ci-dessous présente les principeti@ses du processus de production du charbon de
Typha ainsi que les valeurs clefs :

1. Coupe du Typha frais 1 hectare =

i _ ‘o 2 100 tonnes de
Manuelle - 15 m% h — 10 kg de Typha frais/m Typha

2. Séchage du Typha frais
Naturel — 10 & 14 jours — Taux de séchage =35 %
3. Carbonisation du Typha sec

3fOts—7 h—Rendement =15 a 20 %

4. M élange du Typha carbonisé

Poudre carbonisée + 15 % d’argile + 100 % d’eau

5. Briquetage du mélange

Presse motorisé 4,3 ch (essence) - 25 kg/h

A 4

A : 6 tonnes de
6. Séchage des briquettes charbon de
Naturel —3 a4 jours Typha

Cahier technique n°1 4



Production de charbon de Typha en akgime au charbon de bois en Mauritanie

Le rendement global de la production artisanalehdgbon de Typha est de 6 %. Il faut 100 tonnes
de Typha fraichement coupé, soit une superficie d’'un hectare, pour produire 6 tonnes de charbon de
Typha prét a étre utilisé.

3. Etapes de production par mois et organisation

Les schémas ci-dessous présentent les tromigsaétapes de production (regroupement des étapes
ci-dessus) avec la quantité de travail que cela implique :

Equipe 3 : M élange -

Equipe 2 : Carbonisation Briquetage

Equipe 1 : Coupe-séchage

13 tonnes- 1 300 m?
6 matinées - 5 opérateurs

682 kg de Typha carbonisé

13 matinées - 4 opé. S0 2 ErENtoaT

15 matinées - 6 opé.

. LA COUPE DU TYPHA

1. Le Typha Australis

La premiére étape de production consiste a couper et extraire manuellement la principale matiére
premiére, lelTypha AustralisCette plante s’est développée deimaee exponentielle sur les rives du
fleuve Sénégal et ses affluents depuis la constructii barrage anti-sel de Diama. Elle peut mesu-

rer jusqu’a 4 metres de haut et se développe das hauteurs d’eau poavaller de 10 a 150 cm.

Si le milieu lui est favorable, elle peut trés \d@venir envahissante et couvrir par colonies denses

de trés grandes surfaces. La rive mauritaniehnéleuve Sénégal compte environ 24 000 ha de
Typha soit I'équivalent de 34 000 terrains de football. L'ensemble de ce Typha pourrait produire
jusqu’a 144 000 tonnes de charbon de Typha avec le processus artisanal.

Cabhier technique n°1 5



Production de charbon de Typha en akéiie au charbon de bois en Mauritanie

1. L'occupation du Typha Australisdans la retenue d’eau du barrage de Diama © enhaut.org

2. Choix de la zone de coupe

La coupe est une étape de production importante lpdabrication du charbon mais aussi pour les
impacts positifs que cela peupporter aux villages liés a la réduction des surfaces envahies que
cela génere. Il est important deuwer un équilibre entre I'optimisatiate cette étape et I'intérét de

la zone coupée pour le village.

Elle doit étre située a coté d'une surface suffisarmrdégagée d’environ 10 ée la zone de coupe,
pour le stockage temporaire et/ou le pré-séchageahatu Typha avant d'étre transporté sur le site
de production du charbon. La distance entre I'udééproduction et la ou les zones de Typha ex-
ploitables doit étre minimisée pour réduiredesits de transportde matiéres premiére.

La zone de coupe doit étre pprofonde pour faciliter la coupe ks déplacementdes opérateurs
coupant le Typha manuellement. é&Jprofondeur inférieure a 50 cm permet d'assurer des condi-
tions de travail moins éprouvantes. Au-delaceéte profondeur, la coupe manuelle devient trés
pénible. La distance maximale a la berge dait &inimisée pour réduire le temps nécessaire a
I'extraction du Typha coupé, qui est difficile. Il gg&férable que la coupgivolue parallelement a

la berge et non en s’en éloignant.

Cahier technique n°1 6
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= e TR

.' Coube du Typh au ras de I'eau

La zone coupée peut étre valorisée pour lutterredatrepousse du Typha en y menant une activité
humaine apres la coupe comme I'aghiure, la péche, ou encore un acagdleuve. Dans ce cas, la
coupe du Typha doit se faire a au moins a 40 crdemsous de la lame d'eau pour minimiser la
capacité de reprise du Typha. Il faut ensuiteetenir la zone en se débarrassant des repousses
éventuelles. L'utilisation fréquente tiezone limite aussi la repousse du Typha.

Dans une optique d’exploitation, il est possibledééinir des zones de culture du Typha. On peut
ainsi planifier les récoltes du Typha en suivant pauisse et en se basant s besoins de 'unité
de production. Pour une repousse rapide du Typbkat préférable de couper le Typha au niveau de
la lame d’eau. Dans ce cas le Typha nmeiren 6 mois pour retrouver sa taille adulte.

La densité de Typha frais est d’environ 10 kg/m?2 mais peut varier entre 5 et 15 kg/m2 pour des hau-
teurs comprises entre 2,5 et 4 metres. CelardEgde la maturité du Typha et du nombre de pieds
par métre carré qui est lui compris entre 20 et 50.

La vitesse de coupe et d’exttian du Typha par un coupeur e&n moyenne 15 m? par heure.

3. Méthode de coupe et d’évacuation

Une faucille ou une machette sont utilisés pour colgp&ypha. Si le coupeur utilise une faucille, il
saisit un fagot de Typha avec le bras libre et le caupe la faucille en tiranters lui. Si le coupeur
utilise une machette, il penche le Typha avec &s thibre et coupe le Typha a coup de machette.
Les coupeurs doivent portés des cuissardes/watlelss gants étanches qui les protéegent des cou-
pures et des maladies hydriques.
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pha en profondeur et extraction

e
3:Co

upé d-J-Ty

Une fois coupé, le Typha peutrétentassé derriére le coupeur éeralant le chargement. Il peut

étre chargé sur une barge ou une pirogue quiraerané au bord par un systéme de cordes pour le
déchargement si la profondeur de I'eau le permet. Pour les zones séches ou peu inondées, le Typha
sera transporté jusqu’a la berge en fagots.

JII{' i / : '
LLE N o /i
AT s e L 7 i/

N

4. Chargement du Typha sur la barge
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4. Matériels utilisés

Photos

Nom Machette Faucille

Provenance Rosso Rosso
Prix unitaire 1 000 MRO 500 MRO

Sy —

Photos

Nom Cuissarde / Waders Paire de gants

Provenance Nouakchott Nouakchott
Prix unitaire 42 000 MRO 2 500 MRO
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5. Les données de la coupe pour a tteindre 800 kg de charbon de Ty-
pha par mois

Vitesse de coupe 15 m2 par heure par coupeur
Masse de Typha frais par m? 10 kg
Quantité a couper par mois 13 000 kg — (1 300 m?)
Nombre de coupeurs a mobiliser 5

Nombre d’heures de coupe par ma-

o, 3 heures
tinée et par coupeur

Nombre d’heures nécessaire au
transport entre zone de coupe et 1 heure
zone de séchage par coupeur

Nombre de matinées de coupe né-

; ) 6 matinées
cessaires par mois
Nombre total d’heures travaillées
, : . 120 heures
nécessaires par mois
Nombre total d’heures travaillées
24 heures

nécessaires par mois par coupeur

II. LE SECHAGE DU TYPHA FRAIS

1. Principe

Le Typha coupé contient beaucoup d’eau. Il est mapo de le faire sécher avant de le transformer
car I'eau contenue dans le Typha a un impaggatif sur le rendement de la carbonisation.
L'objectif de cette étape est que le Typha Beepplus que 35% de sa masse initiale aprés le sé-
chage.

2. Choix de la zone de séchage

La zone de séchage doit étre fpésche de la zone d®upe (moins de 50 métjeafin de limiter les

temps de transport. La zone détre dégagé de tout objetrlfees, maisons) pouvant faire de
'ombre au sol afin d’optimiser la durée de séchage. La zone doit étre protégée du passage des ani-
maux qui pourrait manger le Typha.

3. Meéthode de séchage

Le séchage dure entre 10 et 14 jours au soldibretion de la saison poawvoir un rendement de
carbonisation satisfaisant. Le suivi du séchage doit se faire par zone afin d’avoir du Typha sec en
continu.
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L’humidité sur brut est comprise entre 25 et98Gprés 2 semaines de séchage a I'air libre, ce qui
est adéquat pour passer a I'étape de carbonisation.

5. Zone de séchage du Typha

4. Les données du séchage pour atteindre 800 kg de charbon de Ty-
pha par mois

Les données du séchage pour un mois

Nombre de jours de séchage nécessai 10 - 14 jours
avant la carbonisation (en fonction de I’humidité ambiante)

Taux de séchage a atteindre 35 % de la masse initiale

Quantité de Typha Sec obtenue apres

10 & 14 jours 2 5elE

[ll. LA CARBONISATION

1. Principe

L'étape de carbonisation est I'étape la plus importante du processus. Elle permet de faire passer le
Typha de I'état de biomasse a I'état de peudie carbone. Cette poudre de carbone est obtenue en
carbonisant du Typha sec en atmosphére cont(afgeort limité en oxygéne). Ce procédé permet
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d’extraire du Typha, par élévation de la tempéetles fractions liquéfiables et gazéifiables (hu-
midité et matieére végétale/organique volatilejp afe ne conserver que le carbone et quelques mi-
néraux (futurs cendres). Cette étape permet daglomiher du Typha tous les éléments qui pour-
raient étre source de fumée, d'odeurs et d'éliesele volume occupé par le Typha carbonisé est
réduit drastiquement par rapport au Typha sec.

Cette étape se fait dans des fours métalliqueé<lts » en taules galvanisées constitués d'un cy-
lindre, d'un couvercle et d'un chapeau. La méthdddabrication du carbonisateur est détaillée en
annexe de ce guide (Voir partie VI).

La carbonisation du Typha est dite rapide camp aux carbonisations de plusieurs jours néces-
saires pour le charbon de bois.

2. Choix de la zone de carbonisation

La zone de carbonisation doit étre trés proche de la zone de séchage afin de limiter le transport de
gros volume de Typha sec. La zone doit étre éloignée des habitations pour limiter les nuisances dues
aux fortes productions de fumées lors de la carbonisation. Le vent dominant doit étre identifié afin
de se positionner par rapport a celui-ci en antidipes zones d’habitatioqui seraient enfumées

lors de la carbonisation.

3. Méthode

3.1. Mode de pose du carbonisateur :

Le carbonisateur est posé sur un espace dégagé et totalement aplani. Tout matériau susceptible de
s’enflammer aux alentours est enlevé. Le cylinglse posé sur trois pierres pour le soulever de
quelques centimétres.

6. Carbonisateur posé sur les trois pierres
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3.2. Remplissage et pré-fermeture :

Les rendements sont améliorés si les tiges de @gpht pliées avant d’étmetroduites dans le car-
bonisateur. Le fait de plier les tiges permet aussnigeix remplir le carbonisateur, ainsi la quantité
produite de charbon est plus importante pour unenfe avec des rendements identiques. De plus,

la base des tiges peut étre orientée vers le dharcarbonisateur afin de faciliter la carbonisation.

Pour rendre la masse de Typha plus compact le charbonnier peut entrer dans le carbonisateur et
'entasser avec ses pieds. Le carbonisateur ast e@mpli jusqu’a ras-bord pour atteindre une
charge de 90 kg. Le Typha peut dépassdwlel supérieur du carbonisateur sans aucun préjudice
pour la carbonisation. Il faut remplir le carbonéatau maximum de sa cajité afin d’optimiser

cette étape. Le couvercle est alorsitpmsné sur le cylindre rempli de Typha.

Avec une pelle, tout le pourtour du carbonisateur, au niveau de la partevéargar les pierres et
de la liaison couvercle-cylindre estuvert de terre pour le rendre étanche. Le chapeau du carboni-
sateur n’est pas posé pour le moment.

7. Remplissage du carbonisateur et fermeture de la base du carbonisateur
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8. Fermeture du couvercle et dépdt de terre pour I'étanchéité

Avant toute mise a feu trois a quatre trous d’aération (évents de 10-15 cm) sont pratiqués a la base
du carbonisateur avec une pelle. Ces évents sont diamétralement opposés.

9. Création des évents a la base du carbonisateur
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3.3. Mise a feu et carbonisation :

Le carbonisateur est allumé par le chapeau ou par les évents. Comme la carbonisation est un proces-
sus de combustion partielle (une partie de ldére enfournée est brllée pour fournir la chaleur
nécessaire au démarrage de la carbonisation), |edtmrde I'admission de l'air est le facteur déter-
minant du fonctionnement du carbonisateur. lomtfrde carbonisation dans un tel carbonisateur se
déplace du haut vers le bas.

Aprés la mise a feu, le carbonisateur doit faiobjet d’'une étroite surveillance. Les évents sont
régulierement inspectés. Une fajg'il y'a apparition du feu sur un évent, celui-ci est fermé et un
autre ouvert pour faciliter le déplanent du feu dans le carbonisateur.

Le déroulement de la carbonisat®amcontrole de deux maniéres :

f Contrble de la couleur des fumées : la fumédéhut est noire et jaune a cause de la vapeur
d’eau et certains volatils que contient le typjuden sont extraits. Cette fumée vire en une
fumée blanche épaisse puis vers une couleuebl@atte couleur bleue indique que la car-
bonisation est en cours.

f Controle par les évents : ce deuxiéme contrdle est de sonder la masse a carboniser avec un
baton introduit a travers les évents. L'absence de résistance signifie que la carbonisation est
terminée.

- - " - " e
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10. Contréle de la carbonisation et déplacements des évents

3.4. Refroidissement et défournement :

Une fois la carbonisation terminée, les évents boathés et le couvercle est fermé avec son cha-
peau (ajout de sable pour I'étdn@ité). Ensuite commence l€rodissement. Le refroidissement
demande parfois plus de 3h ce qui expliquéehlaps assez long de carbonisation. Le refroidisse-
ment ne demande pas de surveillance. Il faut ¢empoins d’'une heure de temps de travail effectif
pour une carbonisation, pour assurer le remplisdagearbonisateur et le suivi de la carbonisation.
Le temps de refroidissement n’est pas comptabilisé.
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=

12. Fermeture hermétique duchapeau du carbonisateur

Apres le refroidissement, il faut ouvrir le carbonisatew retirant le couvercle en faisant trés atten-
tion a la présence éventuelle du feliintérieur. 1l faut toujoursavoir de I'eau a coté. Le charbon
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produit de cette maniére est trés réactif et peutdpecieu au contact de I'air si une petite source de
chaleur est restée a l'intérieur. C’est pourquoi il est tres important de fermer hermétiquement le
carbonisateur avec le la terre a la fin de ldaeaisation (base du carbonisateur, couvercle et cha-
peau). Le défournement peut ensuite avoir igac une pelle pour charger la matiére carbonisée
dans des sacs de riz de 50 kg. Le Typha non carbonisé ne doit pas étre mis en sac. Il doit étre laissé
dans le carbonisateur. Une méthode plus simpldéfieurnement consiste a faire basculer le cy-
lindre sur la tranche afin de ramasser le Typha c&Bau sol en ayant pris soin d’enlever le cou-
vercle avant.

13. Défournement de la matiére carbonisée avec la méthode de la pelle
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4. Les données de la carbonisation

Rendement de la carbonisation 15 %
Capacité d'un carbonisateur (Typha sec) 90 kg
Nombre de carbonisations nécessaires par mois 50
Nombre de carbonisateurs installés 4
Nombre moyen d’heures nécessaire pour une carbg 1h
nisation
Durée d'une carbonisation (avec refroidissement) 6 h
Nombre d’heures pour le déchargement du carboni- .
- . 30 minutes
sateur et du transport vers l'unité de production
Nombre de carbonisation par jour par carbonisateur 1
Nombre de carboniseurs (opérateurs) 4
Nombre de matinées de carbonisation par mois (si 13
une carbonisation par jour)
Masse de poudre de Typha carbonisée produite pal 630 k
mois 9
Nombre total d’heures travaillées par mois 75 h
Nombre total d’heures par carbonisatrice par mois 19h

IV. LE BROYAGE / MELANGE

1. Principe

Le Typha carbonisé ne peut pas étre utilisé directement comme combustible. En effet, il est trop
friable. Afin de préparer sa mise en forme eigumtte de charbon, il est nécessaire de le broyer
grossierement et de le mélanger a un liarteefeau. Le liant, I'argile ou la gomme dé¢tcacia

tortillis dans notre cas, va permettre I'aggloméragiprune masse solide (briquette) de la poudre de
Typha carbonisée.

2. Méthode de broyage et mélange

Au préalable, de 'argile de bonne qualité doit étreassé dans les envirode I'unité. Cette argile
doit étre trés solide et il ne doit pas étre salé.difardoit étre broyé avec un mortier/pilon et tamisé
avant d'étre utilisé comme liant.
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La matiére carbonisée a mélanger doit étre pesée précisément avec une balance a crochet numé-
rique.

Lorsque l'argile est prét, il est mélangé a @ali dans un sceau dans des proportions trés précises :
l'argile représente 15% de laasse de la matiére carbonisée qoa Isouhaite briqueter ; il faut
ensuite ajouter 100% d’eau non salée par rapporinéatse de la matiére carbonisée. Le mélange
entre l'argile et I'eau doit étre homogene. Le mélange d’argile et d’eau se fait dans un sceau.

Pour la gomme de I'’Accacia, il faut en mélangee quantité équivalente a 5 % de la matiére car-
bonisée avec une quantité d’eau équivalente a 100 % de la matiere carbonisée.

'S 4

14. Poudre de Typha carbonisé (a gauche) et argile brut (a droite)

Le mélange avec la matiére carbonisée va se fairenaitadans un demi-baril. Avant cette étape il
est important de filtrer grossiérement la matiearbonisée afin d'enlevées gros morceaux de
Typha non carbonisés qui pourrait perturleeprocessus de compactage.

Pour une masse de 10 kg de Typha carbonisé, il faut suivre les proportions suivantes :

Poudre de Typha carbonisé| Argile broyé (liant) — 15% Eau — 100%
10 kg 1.5 kg 10 litres

Poudre de Typha carbonisé Gomme (liant) — 5% Eau — 100%
10 kg 500 g 10 litres
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15. Argile broyé/tamisé et pesé adide d’'une balance a plateau numérique

Lorsque le Typha carbonisé est filtré grossiérenmmigjoute le mélange argile/eau ou gomme/eau
dans le demi-baril et on mélange trés doucementrala afin d’éviter les projections de poussiéres

de charbon. Il est trés important de ne pas manipuler la poudre de charbon avant d’avoir ajouté le
mélange qui va limiter grandement les projections de poussiéres. Le mélange facilitera également le
broyage gréace a la friabilité du Typha carbonisé.

Cette étape doit étre réalisée dans un endroit isolé par rapport aux autres opérateurs et par un
nombre trés limité d’opérateur en méme temps. L'opérateur en charge du mélange d’'un demi-baril
devra étre équipé d’'un masque anti-poussiére gadés adaptés. Le lieu choisi pour le mélange

sera abrité du vent. La durée de mélange est laissée a I'appréciation de I'opérateur qui saura déter-
miner avec lI'expérience le momeou le mélange est homogéne.
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16. Mélange homogeéne prét a étre briqueté

L'élément important de cette étapst le respect des proportions defig carbonisé, de liant et d’eau
a mélanger ainsi que le respdttn temps de mélange permettBimbmogénéité de la matiere.

La qualité du charbon produit dépdmehucoup de la précision du mélange, de la qualité de matiere
carbonisée (filtrage) et de la qualité du liant. lgows le mélange est homogene, il est alors possible

de passer a I'étape de briquetage. L'enchaineden€tapes de mélange et de briquetage doit étre
rapide afin que le mélange ne seche pas.

3. Les données du mélange

Les données du mélange sur un mois

Quantité d’argile sec (liant) a ajouter a la masse de Ty-

pha carbonisé 15% - Total = 102 kg

Quantité d’eau a ajouter par kg de poudre 100 cl — Total = 680 |
Masse totale de Typha + a_rgile + eau a briqueter par 1 467 kg
mois
Nombre de personnes pour le mélange 3
Nombre d’heures de mélange par matinée 1h
Nombre de matinées de mélange par mois 15
Nombre d’heures de mélange par mois 15h
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V. LE BRIQUETAGE ET LE SECHAGE

1. Principe

L’étape de briquetage permet de mettre en forme le mélange de Typha carbonisé, de liant et d’eau.
La méthode utilisée suit le principe de I'extrusion en for¢ant le mélange a passer dans une filiere
ayant la forme que nous voulons donner au chatb®matiere ajoutée par la trémie d’alimentation

est acheminée et compressée grace a une vis saadréivers le fourreau de la presse jusqu’a la
filiere de sortie.

La matiére entre dans la presse sous forme deepatssort sous forme de briquettes de charbon.

La presse a été congue et fabriquée a I'lset de Rosso. Elle est composée d’'un moteur thermique a
essence de 4,3 chevaux qui entraine la vis viadransmission par poulie/courroie. Le moteur a été
choisi pour que des femmes puissent le démarrerathéere autonome. La trémie d’alimentation en
matiere est protégée par un grillage afin que peesore puisse mettre la main dedans lorsque la
presse est en fonctionnement. La filiere cylindrique pgrimet la sortie de la briquette est facile-

ment démontable afin de pouvoir la nettoyer aptiisation. Enfin, la presse peut étre fixée au sol

ou transportée par deux personnes.

o

17. Presse a charbon avec moteur thermique essence

2. Méthode de brique tage et de séchage

La premiere étape est de verser le mélange ldamesse en marche a une fréquence réguliere par
petite quantité pour ne pas créer un bage. Si un bourrage a lieu, iufaarréter le moteur et dévis-
ser la filiere de la presse afin de la nettoyer car c’est le lieu principal de blocage.

La qualité du mélange est imparta pour le briquetage. Une infe variation des quantités d'eau
peut soit bloquer la presseagpassez d’eau) ou soit donner un charbon trop mouillé sans trou au
milieu (trop d’eau).
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18. Séchage du Typha briqueté sur les claies

La deuxieme étape consiste a récupérer les brigugdteharbon a la sortie de la presse en les cou-
pant lorsqu’elles ont une taille de 10 cm et ademjer sur des claies pdarséchage a I'extérieur.

Le séchage doit durer au minimum 3 jours. Le soir 4 j8ur les briquettes de charbon peuvent

étre retirées des claies pour étre stockéesdimsacs dans un lieu sec et sécurisé (cette étape doit

se faire en fin de journée pour éviter la reprise didittnde la nuit). Il ne faut pas trop remplir les

sacs au risque d'écraser les briquettes et d’en perdre une partie. Le mieux étant de mettre directe-
ment le charbon dans son eriidige final aprés le séchage.

3. Les données du briguetage

Capacité de la presse motorisée 25 kg/h de mélange
Consommation d’essence 0,25 I/h
Nombre d’heures de briquetage 58 h
Nombre de personnes pour le briquetage 3
Nombre de matinées de briquetage par mois 15
Nombre d’heures briquetage par matinée 4
Masse dc_a briqgettes ge charbon de Typha p.roduite par 800 kg
mois apres le séchage (3 % de pertes inclus)
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Annexes

1. Fabrication du carbonisate ur « 3 fats » galvanisé

1.1. Matériels nécessaires

f
f

1.2. Matiéres premiéres nécessaires
f
f
f
f
f
f
f

1.3. Vue globale

Un poste de soudure a l'arc
Une meuleuse

5 téles en acier galvanisé d’'un métre par deux meétres et d’épaisseur 2 mm

% tOle en acier galvanisé d’un métre par deux metres et d'épaisseur 3 mm
Corniéres en acier galvanisé de 6 métrelag, 40 mm de cbté et d’épaisseur 4 mm
Tube rond en acier galvanisé de diamétre 16 mm

Disque a couper

Disque a meuler

Baguettes de soudure

19 Carbonisateur « 3 f(ts » de I'lset de Rosso

1.4. Le cintrage des corniéres

Les corniéres sont utilisées pour réaliser une goudotee le couvercle et la partie cylindrique et

entre le chapeau et le couvercle pour réaliser le joint de terre. Une corniére cintrée est aussi placée
au niveau de la base de la partie cylindrique pour renforcer les appuis et pour ne pas que le carboni-
sateur s’enfonce dans le sol.
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Pour le cintrage des corniéres, un suppor daétres par 2 métres composé de deux tbles acier
permet de fixer les corniéres une fois cintrée.

20. Corniéres cintrées sur le support

Les corniéres sont entaillées sur un c6té avec une meuleuse pour pouvoir les cintrées. On réalise
dans un premier temps la goulotte entre le couvetdk partie cylindrique. Cette partie est compo-

sée de trois corniéres. La premiére corniére est cintrée sur un diameétre extérieur d'1,80 métre (cbté
entaillé vers l'intérieur) tracé sur le supporepoints de soudures soéalisés a intervalle régu-

lier (tous les 10 cm environ) entre le support etdeiére entaillé pour conserver le bon diamétre.

On referme ensuite les entailles avec un traitodelgre. On place ensuite de la méme maniére une
corniére a l'intérieur en miroir pour former la goulotte.

On réalise ensduite la corniére qui se fixeralsuwrouvercle ; cet élément servira comme appui pour
le couvercle dans la goulotte.dét donc nécessaire d’avoir un jeu pour ne pas devoir forcer lors de
la fermeture du couvercle. On place donc une autréereraintré sur I'extérieur de la goulotte pour
réaliser le jeu. Elle sera réutilisée plus tard gaurase de la partie cylindrique du carbonisateur et
elle ne devra pas encore étre fermée (soudagdetdesextrémités) lors de cette étape. La corniere
du couvercle se place donc a l'intérieur de la giellpar-dessus la corniére qui crée le jeu.
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21. Vue en coupe des 3 éléments avec la goulotte en 1 la corniére qui crée le jeu en 2 et la corniére du couvercle en 3

On obtient donc :

€ Une goulotte composée de deux corniéres cintrées et soudées avec un diamétre extérieur
d'1,80 metre

€ Une corniére qui a servi a créer le jeu, séié plus tard pour la base du carbonisateur, d’'un
diameétre extérieur légerement inférieut,80 métre non fermée pour pouvoir I'ajuster au
diameétre du cylindre

€ Une corniére cintrée avec un diametre extérieur inférieur & 1,80 métre (environ 1,76 m) sur
laquelle sera soudé le couvercle.

22. Goulotte (en dessous) avec la corniere gauche qui créer le jeu et la corniére droite pouwrdevercle

1.5. Le couvercle

Pour réaliser le couvercle on utilise deux téles d’'un metre par deux métres pour obtenir une surface
totale de 4 métres carrés. On trace un cercle d’1,8adetre (r = 0,9) au milieu du carré de 2 x 2.
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On soude les deux tdles uniquement sur une m@isgu’au centre du cercle) pour pouvoir former
un cdne a partir du carré. Une fois le cercleod@é, on forme le cone altle d’'un appui centrale.
On se place au-dessus des corniéresrensur le support pour maintenir leur forme pour ajuster le
diamétre de la base du céne qui doit correspoadeecorniére du couvercle (environ 1,70 a 1,72
m). On soude ensduite le cof@muvercle) et sa corniere.

235. Carbonisateur « 3 fats » ouveravec le couvercle fini et la goulotte

On vient ensuite fixer deux poignées en tube diagalvanisé d’'une longueur de 40 cm pour per-
mettre une bonne emprise a deux mains par poigméreune manipulatiofacile du couvercle.

246. Une des deux poignées du couvercle
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1.6. Le haut du couvercle et son chapeau

Le haut du couvercle (cbne) esicdupé avec un diametre grossier d’environ 26 cm. Un cylindre
fabriqué a partir de t6le galvanisée d’épaisseur 3 mm, de dimension 30 cm de diametre extérieur et
10 cm de hauteur, vient se positionner sur le Hawtouvercle. Des entailles sont créées en haut du
couvercle pour former des pates gei rabattent a I'intérieur du cylindre. Le cylindre est ensuite
soudé au couvercle. Le haut du cylindre doit Btgérement replié vers l'intérieur pour faciliter la

pose du chapeau. Une corniére cintrée autour du cylindre est soudée a mi-hauteur (5 cm) pour créer
une goulotte qui permettra de faire I'étanchéibdre le chapeau et le couvercle avec un joint de
terre.

25. Vue du haut du couvercle

Le chapeau de diamétre 30 cm et de hauteur 5 cm est fabriqué a partir de téle galvanisée. On y place
une poignée d’'une longueur de 40 cm en wdlganisé pour permettre sa manipulation.
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26. Le chapeau positionné sur le couvercle

1.7. Lecylindre

Le cylindre est composé de tbles galvanisées’qunea au préalablement courbé pour pouvoir en-
suite les ajuster autour des corniéres. Aprés l'ajustage des tbles, les corniéres sont soudées a
I'intérieur du cylindre sur les deux extrémités.

27. Toles en acier galvanisés courbées
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Fabrication de la presse a extrusion

Matériels nécessaires

Un poste de soudure a l'arc

Une meuleuse

Matieres premiéres nécessaires

Corniéres en acier galvanisé de 6 métrelodg, 40 mm de cbté et d’épaisseur 4 mm
Poulie de diamétre 70 mm

Poulie de diametre 350 mm

% tble en acier galvanisé d’'un métre par deux metres et d'épaisseur 2 mm
% tble en acier galvanisé d’un métre par deux metres et d'épaisseur 3 mm
Courroies trapézoidales

Moteur essence 3 CV

Disque a couper

Disque a meuler

Baguettes de soudure

Vue globale

28. Presse a extrusion motorisé de I'lset de Rosso
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2.4. Le moteur

29. Moteur essence de la presse

Marque : Subaru

Modele : EX13D

Type : 4 temps monocylindre, arbre a came en téte, a essence
Cylindrée : 126 cc

Puissance : 3 CV en continue a 3600 tour par minute et 4,3 CV maxi a 4000 tour par minute

Cahier technique n°1 32



Production de charbon de Typha en aklgime au charbon de bois en Mauritanie

2.5. La structure

30. Structure de la presse

La structure rectangulaire est réalisée grace a dagoss. Un logement est prévue a l'arriére pour
le moteur et la transmission du mouvertngar un systéme de poulies — courroie.

La hauteur est de 80 cm et les co6tés sont de 50 cm.

2.6. La vis a extrusion

31. Partie hélicoidale de la vis a extrusion
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La vis a extrusion est fabriquée a I'aide d’'un arbrcame de diamétre brut 30 cm et de longueur 60
cm. Les hélices sont des disques de tbles galvanisés d’épaisseur 2 mm tordu. Une partie conique est
nécessaire a la fin de la vis a extrusion.

32. Partie arriere de I'arbre qui permet d’assurer le mouvement

La partie arriere de l'arbre est composé daspace pour accueillir les roulements et d'un autre
pour accueillir la poulie avec un systéeme de clavette.

Des entretoises sont placées enterbulements et entre la poulie et le boitier & roulement et une
vis vient maintenir le tout aprés la poutiemme le montre la figure ci-dessous.

33. Vue en coupe de I'ensemble haut de la presse a extrusion

Le plan de I'ensemble met en évidence I'emplagerdes roulements et de la poulie. On apercoit
aussi la trémie d’alimentation qui peut étre mutiime tige métallique pour faciliter la descente du
mélange. Elle est maintenue sur uagle métallique pour ne pas diléevienne percuter la vis a
extrusion. Le fourreau est maintenu avec un écrou (en rouge sur le plan).
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34. Vue extérieur de la partie haute de la presse a extrusion

Le tout est fixé au chéassis avec deux cornieres plapardet d’'autre de la trémie d’alimentation.
Les corniéres sont vissées directement sur le chassis.

2.7. La fixation du moteur

Le moteur est fixé sur une plaque métallique avec des silentblocs. Cette plaque métallique est main-
tenue avec des tiges filetées suisteucture pour pouvoir régler lanton de la courroie. Il faut
veiller & I'alignement des deux poulies quand I'on positionne le moteur sur la plaque.
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35. Plaque support moteur maintenue par les tiges filetés
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3. Fiche de suivi technigue mensuelle de l'unité

Suivi technique de l'unité

Village :  Keur Macéne Mois de suivi :
COUPE CARBONISATION BRIQUETAGE
Quantité de
Date Nombre de Durée (h) Date Nomb_re Qe Typh.a' Date Nombre de kg
coupeurs carbonisation carbonisé mis en sacs
(kg)
Surface Rendement Production
coupée moyen mensuelle
Vitesse de Masse de Typha
Moyenne 15 Moyenne sec par 90
coupe en m?h .
carbonisateur (kg)
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Pour aller plus loin, les documents suivants sont accessibles en téléchargement
sur le site du Gret ,, www.gret.org :

y Document de synthése : « Production de charbon de Typha en alternative
au charbon de bois en Mauritanie »
y Fiche descriptive da’ypha australis
y Cabhier technique A2 : « Guide de production semi-industrielle de charbon de Typha »

y Cahier technique A3 : « Mesure des caractéristiques physico-chimiques des
combustibles domestiques solides »

y Cahier technique A4 : « Caractéristiques physico-chimiques de charbons produits
a base deTypha australis

y Cahier technique A5 : « Guide pour la récupération deune zone de péche suite
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Guide de production semi-industrielle

de charbon de Typha

Cabhier technique réalisé dans le cadre du projet Typha.
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Production de charbon de Typha en akléise au charbon de bois en Mauritanie

Ce document présente la méthode de production semi-industrielle du charbon de Typha utilisée
dans le cadre du projet Typha mis en ceuvre par le Gret, I'lset de Rosso et le Parc National du Dia-
wling @ Rosso en Mauritanie entre 2011 et 2015. Il décrit les étapes de production du charbon et
fournit des indications sur les équipements nécessaires a cette production.

Le projet Typha est mis en ceuvre par le Gret, I'lset de Rosso et le Parc national du Diawling.
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Production de charbon de Typha en aklgime au charbon de bois en Mauritanie

INTRODUCTION

1. Contexte du projet

L'unité semi-industrielle de prodtion de charbon de Typha a été installée a I'Institut Supérieur
d’Enseignement Technologigues de Rosso dansdie @hu projet TYPHA afin de tester, modifier
et optimiser des équipements non prévus spécifigné pour le compactage du Typha. Aprées plu-
sieurs mois de tests, il a été possible de prodluireharbon de Typha mélangéle la balle de riz
dans cette unité. Elle est appelé semi-industrielle car elle seesitteele stade expérimental et
I'exploitation industrielle.

2. Objectif du guide

Ce document a pour objectif de présenter |f@rdintes étapes nécessaira la production semi-
industrielle du charbon de Typha. Pour chaqueestipguide présente méthode de production,
I'équipement utilisé et les données associées swada de I'expérience acquise aprés la production
de plus de 25 tonnes de charbon en un an.

3. Présentation générale du processus

Le schéma ci-dessous synthétise les différentmseétdu processus de fabrication industriel du
charbon de Typha avec les valeurs clés associées. Le rendenesit Ie rapport de la masse de
matiére récupérée a la fin d’'une étape sur la masse de matiere que I'on a introduite au début de
I'étape. Ce rendement dépendrgtament de la perte d’eau pour certaines étapes. Le PClh est le
pouvoir calorifique réel qui prend en considémati’humidité de la mate. Le taux d’humidité

affiché est celui mesuré en fin d'étape.

1. Coupe du Typha frais
15 m#/h/coupeur - 10 kg/m?2 - Humidité > 50 % - PClh = 6 000 kJ/kg

|4l

2. Séchage naturel du Typha coupé
14 jours -{= 35 % - Humidité = 30 % - PCIh = 9 800 kJ/kg

3. Broyage du Typha sec
450 kg/h -{= 96 % - Humidité = 27 % - PClh = 10 300kJ/kg

|¢

4. Séchage artificiel du Typha broyé
450 kg/h -{= 75 % - Humidité = 12 % - PClh = 13 000 kJ/kg

A 4

|¢

5. M élange du Typha broyé/ séché + Balle de riz (50/ 50) et extrusion

190 kg/h -{= 87,5 % - Humidité = 6 % - PClh = 12 000 kJ/kg

6. Carbonisation des buchettes extrudées
660 kg/jour -{= 40 % - Humidité = 4 % - PClh = 19 300 kJ/kg

|¢

1. Schéma synthétique du processus semi-indtist de fabrication du charbon de Typha
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Production de charbon de Typha en akléise au charbon de bois en Mauritanie

Le rendement global du processus qui représentealsse de charbon produite en sortie sur la
masse de matiére premiére (Typha frais et ballezjlen entrée est de 13,7 %. Ce rendement glo-
bal inclus la production et la consommation cormapeort de chaleur externe d’'une partie de la
production (buchettes) au cours dogessus (séchage et carbonisation).

Le schéma suivant présentemiasse de charbon que permet de produire un hectare (107066 m
Typha. Le Typha n’étant pas compactable seul, on intégre la masse de balle de riz & ajouter au mo-
ment du briquetage par extrusion.

1 ha coupé => 100 tonnes de Typha frais

25,2 tonnes de Typha broyé/seché
25,2 tonnes de balle de riz

«17,2 tonnes de charbon de Typha

2. Les chiffres clés pour un hectare de Typha coupé

Pour 1 hectare de Typha coupé, on obtient 100 tonnes de matiére premiéere fraiche que I'on va
broyer et sécher pour obtenir 25,2 tonnes de Typha broyé sec. Pour pouvoir extruder le Typha, on le
mélange avec la méme masse de balle de riz (25,2 tonnes) pour obtenir, aprés carbonisation, 17,2
tonnes de charbon de Typha.

4. Le rble de balle de riz dans le processus

La balle de riz est utilisée a part égale de Typbgéet séché pour I'étapkextrusion. L’extrusion

de matiére séche deypha Australisseule est impossible avec ce mode de compadtagplante

posséde une matiére filandreuse blanche et I§génephoto ci-dessous) qui engendre des efforts

de frottements trés important, rendant impossiieberusion du Typha sec seul. Afin de pouvoir
extruder le Typha, deux mesures ont été prises. Premierement, il fawer sigtge matiére filan-

dreuse au cours du processus lors du broyagesgiahage. Deuxiémement, on introduit de la balle

de riz comme seconde matiere premiere a part égale avec le Typha broyé et séché. La balle de riz
est une biomasse qui posséde des caractéristiqueteslapl’extrusion. Sa granulométrie et son
humidité sont idéales, elle n'a pas besoin pdesser par les étapes précédentes du processus
(broyage, séchage).
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Production de charbon de Typha en aklgime au charbon de bois en Mauritanie

3 : Enroulement de feuilles du Typha constituant la tige et matiere filandreuse blanche

La balle de riz n'est pas valorisée par les propriétaires d’'usines de décorticage a Rosso. Son accu-
mulation pose probléme car plus de 8 000 tonnes lbed®riz sont produites chaque année a Ros-

so. Elle est donc brulée a I'air libre par les indets pour réduire sonngahissement. Les indus-

triels cherchent a s’en débarrasser a moindres codts car la réglementation communale les oblige a la
jeter a une certaine distance de la ville. Certdiastre eux acceptent donc de la livrer gratuitement

a l'unité de l'lset.

4:Ty

L ¥ . )

royé/séché avant I'extrusion

ph

II. LA COUPE ET LE SECHAGE DU TYPHA AUSTRALIS

1. Le Typha Australis

La premiére étape de production consiste a couper et extraire manuellement la principale matiére
premiére, lelTypha AustralisCette plante s’est développée deiaee exponentielle sur les rives du
fleuve Sénégal et ses affluents depuis la conshiuchii barrage anti-sel de Diama. Elle peut mesu-

Cabhier technique n°2 7



Production de charbon de Typha en akéiie au charbon de bois en Mauritanie

rer jusqu’a 4 métres de haut et se développs das hauteurs d'eau pouavaller de 10 a 150 cm.

Si le milieu lui est favorable, elle peut trés \devenir envahissante et couvrir par colonies denses
de trés grandes surfaces. La rive mauritanighnédleuve Sénégal compte environ 24 000 ha de
Typha soit I'équivalent de 34 000 terrains de football. L'’ensemble de ce Typha pourrait produire
jusqu’a 400 000 tonnes de charbon gefla avec le processus semi-industriel.

6. L'occupation du Typha Australisdans la retenue d’eau du barrage de Diama © enhaut.org

2. Choix de la zone de coupe

La zone de coupe doit étre accessible par trahspatier pour I'évacuation des grandes quantités

de Typha. Elle doit étre située a cbté d’'undame suffisamment dégagée d’environ 10 % de la
zone de coupe, pour le stockage temporditeude pré-séchage naturel du Typha avant d'étre
transporté sur le site de protioa semi-industrielle du charbon. La distance entre I'unité de pro-
duction et la ou les zones de Typha exploitables doit étre minimisée pour réduire les codts de trans-
ports de matiéres premiére.

La zone de coupe doit étre pprofonde pour faciliter la coupe ks déplacementdes opérateurs
coupant le Typha manuellement. é&Jprofondeur inférieure a 50 cm permet d'assurer des condi-
tions de travail moins éprouvantes. Au-delacet¢te profondeur, la coupe manuelle devient trés
pénible. La distance maximale a la berge dait &inimisée pour réduire le temps nécessaire a
I'extraction du Typha coupé, qui est difficile. Il gg&férable que la coupgivolue parallelement a

la berge et non en s’en éloignant.
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7: Coupe du Typha aa-r_as de l'eau

La zone coupée peut étre valorisée pour lutter contre la repousse du Typha en affectant une activité
humaine a la zone aprés la coupe comme I'agri@ylta péche, ou encore un acces au fleuve. Dans

ce cas, la coupe du Typha doit se faire a au n@4® cm en dessous de la lame d’eau pour mini-
miser la capacité de reprise du Typha. Il faut @asentretenir la zone en se débarrassant des re-
pousses éventuelles. L'utilisation fréquentdadeone limite aussi la repousse du Typha.

Dans une optique d’exploitation, il est possibledééinir des zones de culture du Typha. On peut
ainsi planifier les récoltes du Typha en suivant pausse et en se basant s besoins de I'unité
de production. Pour une repousse rapide du Typbkat préférable de couper le Typha au niveau de
la lame d’eau. Dans ce cas le Typha nmeiren 6 mois pour retrouver sa taille adulte.

La densité de Typha frais est d’environ 10 kg/m2 mais peut varier entre 5 et 15 kg/m2 pour des hau-
teurs comprises entre 2,5 et 4 métres. Celardfgde la maturité du Typha et du nombre de pieds
par metre carré qui est lui compris entre 20 et 50.

La vitesse de coupe et d’exttian du Typha par un coupeur e&n moyenne 15 m2 par heure.

3. Méthode de coupe

Une faucille ou une machette sont utilisés pour colgp&€ypha. Si le coupeur utilise une faucille, il
saisit un fagot de Typha avec le bras libre et le caupe la faucille en tirarnvers lui. Si le coupeur
utilise une machette, il penche le Typha avec &s liibre et coupe le Typha a coup de machette.
Les coupeurs doivent portés des cuissardes/watlelss gants étanches qui les protégent des cou-
pures et des maladies hydriques.

Le Typha, une fois coupé, peut étre déposé delréreupeur et récupépar une personne dédiée

a son extraction vers la berge. lagot de Typha est ensuite étdlins la zone dstockage tempo-

raire avant son transport. Pour optimiser le séchage naturel il est conseillé d’avoir une couche de
Typha étalée inférieur a 15 cm et de le retourner fréquemment.
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e [ v %
pha en profondeur et extraction

9. Zone de coupe de I'lset de Rosso
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4. Matériels nécessaires

Photos

Nom Machette Faucille
Provenance Rosso Rosso

Prix unitaire 1 000 MRO 500 MRO
.T__ - x - .

Photos

Nom Cuissarde / Waders Paire de gants
Provenance Nouakchott Nouakchott
Prix unitaire 42 000 MRO 2 500 MRO

5. Transport et séchage du Typha coupé

Le transport du Typha depuszone de coupgesqu’au site de productisieffectue en pick-up. La

masse de Typha transporté est d’en moyenne 100 kg par voyage. Le chargement et le déchargement
s’effectuent manuellement.
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10. Arrivage de Typha parpick-up a I'lset de Rosso

Le Typha continue son séchage airllibre sur le site de stoofa de I'unité de production semi-
industrielle. L’humidité sur brut est comprise en5 et 30 % apres 2 semes de séchage a l'air
libre, ce qui est adéquat pour passer a I'étape de broyage.

| s

11. Zone de stockage du Typha a I'lset de Rosso. Le Typha vient d’étre déchargé et sera ensuite étalé.

[ll. LE BROYAGE MECANIQUE DU TYPHA

1. Les étapes du broyage mécanique

Le broyage mécanique du Typha sec permet d’obterérfaible granulométrie de la matiere pour
pouvoir étre ensuite séchée artificiellement et cactdge par la presse a extrusion. Le broyage faci-
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lite aussi I'évaporation naturelle de I'eau des coadhternes de la plante car le séchage a l'air libre
n'est pas assez puissant pour cela.

On appellera « Typha sec », le Typha ayant satséchage naturel d’au moins deux semaines par
temps dégagé.

La balle de riz ne nécessitespde broyage car sa granulométrie est suffisante pour étre extrudée
directement.

1.1. La matiére premiére

Le Typha doit avoir subi un séchage naturel par temps dégagé de deux semaines. Si le Typha n’est
pas assez sec, le broyage est difficile et la maghéut se bloquer. Il faut donc s’assurer du niveau

de séchage de la plante. La plante doit avo& humidité sur brut inférieur a 30 % pour pouvoir

étre broyée. Le Typha sec est ensuite amené mameeltéx c6té de la machine pour étre broyé.

1.2. Le broyage du Typha

Le Typha est ensuite introduit dans le broyaunarteaux par un opérateur. Une grille permet de
laisser passer la matiére broyée avec une granulométrie de 1 a 5 millimétres. La matiére broyée est
entrainée par un extracteur d’air vers le filtre cyclgoepermet d’évacuer une partie des particules

fines hors de I'unité. Un sac ouvert placé autouladsrtie du filtre cyclone permet de mieux cana-

liser la matiére sortante. Le Typha broyé estuipéré par un second opar dans une brouette

pour étre ensuite acheminé a coté du séchoir rotatif.

12. Broyage du Typha sec a I'lset de Rosso

La manipulation du Typha sec doit se faire avec des gants et les bras doivent étre couverts pour se
prémunir des coupures. Les particules fines dégagées par le broyage sont nombreuses dans I'unité
malgré le filtre cyclone. Un masque et des lunategrotections sont donc obligatoires. Une fiche

de sécurité bien visible accompagne I'équipemenit &nnexe 1) ainsi qu’une fiche de suivi (voir
Annexe 2).
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2. Fiche machine et données clefs du broyeur a marteaux

Broyeur a marteaux

13. Broyeur a marteaux de I'lset de Rosso

Le broyage mécanique du Typha sec permet d’obtenir une granulométrie adaptée. Cet!e granu-

lométrie est comprise entre 1 et 5 millimeétres.natiere peut ensuite étre séchée artificiglle-
ment de maniere plus efficace et adéquate pour étre ensuite compactée dans la presge a extru-
sion. La granulométrie naturelle de ldl®ale riz est suffisante pour I'extrusion.

Puissance . .
Dimensions (m)

constructeur
16x14x18 2000 €
Principaux Moteur électrique triphasé de 18,5 kW
composants Trémie d’alimentation, marteaux,iég de calibrage, extracteur d’air,
de la machine filtre cyclone
Transmission du Transmission par systéeme poulies — courroies
mouvement 3 courroies pour les marteaux et 2 courroies pour I'extracteur d’air

Caractéristiques du (;‘igrrl]gélf[?:rét Humidité | Taux de Masse PI’%U\llJOelrir?]?él ?'
produit en entrée sur brut cendres volumique . N :
masse rieur humide
Typha sec 35met@3c o 0
(pour un plant) 120 g 29,7 % 4% | 250kg/Mm| 9800 kJkg
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Caractéristiques du o Humidité Taux de Masse P'o'uv0|r' ca’lo-
: : Granulométrie . rifique infé-
produit en sortie sur brut cendres volumique . :
rieur humide
Typha broyé 0,5mm a5 mm 26,8 % ~4 180 kd/m 11 500 kJ/kg
Caractéristiques PUI Capacité de Rendement
: uissance . "
techniques production matiere
Ronnees maximale 18,5 kW 600 kg/h -
constructeur
Données relevées moyenne 12 kW 450 kg/h 96 %
Pieces d'usure Codt unitaire Durée de vie
Marteau <500 MRO >5ans
Courroie 4 000 MRO 2a3ans
Roulements 4 000 MRO

Nombre
d’opérateurs
nécessaires
=6[lE s s8] € Masque de protection anti-poussiere
protection € Lunette de protection contre les projections
individuelle € Gants de protection
Matériels de
manutention

2 opérateurs - Un premier pour I'apport de matiére en entrée et un se-
cond pour la récupération du broyat en sortie

€ Transport du Typha broyé par brouettes
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IV. LE SECHAGE ARTIFICIEL DU TYPHA BROYE

1. Les étapes du séchage artificiel
Le séchage artificiel permet de sécher rapideraeen profondeur le Typha broyé. L’humidité de

la matiére premiere a un effet important sur sa dapacétre extrudé. Une humidité faible permet
un bon compactage et une réduction des forces de frottements.

14. Vue d’ensemble du séchoir rotatif avec un premier plan, le foyer de combustion, au deuxiéme, le tambour et au
troisieme plan, le filtre cyclone et la sortie.

1.1.  Allumage du séchoir

Le séchoir rotatif est muni d'un foyer de combustion en amont du processus pour chauffer le flux
d’air qui traversera la matiegesécher. Le foyer est alimenté par des buchettes dites « non carboni-
sables » car elles sont trop courtes. Ce sont donc les pertes de I'extrusion qui sont utilisées pour
chauffer le séchoir. Avec 15 kg de buchetties,séchoir peut fonctionner pendant une durée
d’environ 2 heures.
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15 : Foyer de combustion du séchoir rotatiavec le cylindre dans le prolongement

1.2. Le séchage artificiel du Typha

Le séchoir rotatif est muni d’'un moteur élegtieé qui met en rotation le tambour. Un réducteur
mécanique permet une rotation lente du tamboungtiion du tambour souléve la matiere. Les gaz
chaud peuvent ainsi rentrer en contact avec la masiélide. Le tambour est Iégérement incliné,
environ 5°, pour permettre aaatiére d'avancer tout du long. La matiére est insérée a I'entrée du
tambour juste apreés le foyer de combustion.
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16. Intérieur du cylindre du séchoir rotatif

Un extracteur d’air situé au niveau du filtre cyclgremet d’aspirer la matiére a la fin du cylindre
et de la restituer dans le filtre cyclone. Le filtre cyclone permet d’évacuer les particules les plus
volatiles comme la matiere filandreuse non désiBée. efficacité n’étant pas optimale pour trier la
matiére filandreuse, un ventilateur est placé &oldie du cyclone pour séparer la matiére filan-

dreuse, plus légére, de la fiadu Typha qui nous intéresse.
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17 : Sortie du séchoir et récupération du Typha broyé séché

Comme pour le broyage, une fiche de suivi (voinexe 3) et une fiche de sécurité accompagnent
I'équipement. La manipulation & séchage du Typha broyé dégagere grande quantité de parti-
cules fines, c’est pourquoi il esbligatoire de mettre un masquedsts lunettes de protection au
sein de l'unité pendant cette étape. La matiére)'qneappellera « Typha broyé séché » est ensuite
acheminée a c6té de I'extrudeuse avec des brouettes.
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2. Fiche machine et donné es clefs du séchoir rotatif

Séchoir rotatif

18. Séchoir rotatif de I'lset de Rosso

Le séchoir rotatif permet de sécher efficacenteritypha broyé en vue de son extrusion. C
étape permet aussi d’extraire une grande pdetia matiere filandreuse qui pose probléme f
I'extrusion. Le séchoir rotatif est alimenp&r des buchettes « non carbonisables » issue
pertes lors de I'extrusion.

ette
your
s des

Puissance Dimensions (m)

9,7 kW 3 800 kg 17x3x1,8 9800 €
Principaux Un foyer de combustion, un extracteur d’air motorisé, un mote
composants électrique couplé a un réducteur pour la rotation du cylindre, un

de la machine lindre et un filtre cyclone.

Moteur électrique couplé a un réducteur avec deux courroies.
réducteur entraine deux galetstms sur lesquels repose le tan
B bour cylindrique.

Transmission du

ur
Cy-

Le

Caractéristiques du Granulo- | Humidité = Taux de Masse P_o_uv0|r_ cqlo-
: o . rifique infé-
produit métrie sur brut | cendres volumique . :
rieur humide
Entrée : Typha broyé 0,5a5mm 26,8 % ~4% 180 Kg/m 11 500 kJ/kg
Sortie : Typha broyé sec| 0,5a5 mm 11,7 % ~4 % 110 kg/m13 050 kJ/kg
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Caractéristiques . Capacité de Rendement Consommation
g Puissance . "
techniques production matiére de buchettes
Donnees 7.5+ 2,2 KW 800 — 1000 kg/h :
constructeur
Donnges moyenne 7 kW (pouf 450 kg/h 75 % 7.5 kg/h
relevées les 2 moteurs)
Pieces d'usure Courroie
Co0t unitaire 4 000 MRO
Durée de vie 2a3ans

Nombre . . . L .
. s . 2 opérateurs : un opérateur pour alimenter le séchoir en Typha broyé et
d’opérateurs néces-

un opérateur pour récupérer le Typha broyé séché en sortie

saires

ZIEMERIENI € Masque de protection anti-poussiére
protection € Lunette de protection contre les projections
individuelle € Gants de protection
Matériels de
manutention

€ Transport du Typha broyé sec par brouettes
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V. LA DENSIFICATION DE LA BIOMASSE PAR EXTRUSION

1. Les étapes de I'extrusion

L’extrusion par une presse a vis sans fin électrique permet un compactage important de la biomasse
sans liant en vue de sa carbonisation. Le volugal@oniser est ainsi réduit et cela donne sa solidi-
té et sa forme finale au charbon.

1.1. Préparation de la matiére premiere

Le Typha broyé et suffisamment sec est prét pour étre mélangé et passer dans la presse a extrusion.
La balle de riz est stockée dans uonee dédiée du site de production.

19. Stockage de la balle de riz & I'lset de Rosso

Le mélange de la balle de riz &t Typha sec dans les mémes propos est réalisé a cbté de la
presse a extrusion. Le méme nombre de sacs deemaatiére premiére est mélangé manuellement
a l'aide de pelles jusqu’a obtenir un mélamgenogéne. La manipulation du Typha broyé sec ex-
pose les opérateurs a des quantités importantesriiteules fines, il est donc obligatoire de porter
un masque adapté et des lunettes de protection.
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20. Mélange du Typha broyé et de la balle de riz

1.2.  Extrusion de la matiére premiere

Une fois que le mélange du Typha broyé et dealde de riz est homogene, I'extrudeuse est allu-
mée.

21. Presse a extrusion électrique de I'unité de productiosemiindustrielle de charbon de Typha de I'lset
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Le temps de mise en route de la machine est liéhauffage de la filiere de sortie par des résis-
tances. La température de la filiere de sameessaire pour réduire suffisamment les frottements

est de 400°C, ce qui nécessite un temps de chauffageiron 15 minutes. Si la filiere n’est pas

assez chaude le frottement est tellement importaiit iy’ a plus de glissement. La buchette est

alors bloguée jusqu’a ce que la pression imposée p& &ans fin et le moteur électrique soit assez
importante pour I'expulser d’'un coup. Cela provoagilm's une projection de matieére densifiée en
avant. Un trou dans le mur face a I'extrudeuse et une cage de protection ont été créés pour éviter les
accidents liés a ce phénomeéne. Le trou amélarssi I'extraction des fumées générées par

I'extrusion.

22. Cage de réception extérieure de I'unité en cas d’expulsion de buchettes

Une fois le mélange réalisé et la température diidee atteinte, le mélange est inséré dans la tré-
mie d’alimentation a I'aide d'une pelle. Le mélanggut se bloquer au-dessus de la vis sans fin, il
est parfois nécessaire d’aider la matiére a deseendric un baton de bois a travers la grille de pro-

tection ajoutée par I'équipe technique.
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23. Trémie d’'alimentation de I'extrudeuse protégée contre l'intrusion des mains des opérateurs

La matiére est ensuite compactée par la vis saret fe fourreau conique. Le mélange passe d'une
masse volumique de 150 kg/r une buchette de masse volumique de 1200°ksgihun rapport

de densification de 8. Le produit obtenu est tres compact et ne nécessite pas I'ajout d’'un liant. Il
peut étre carbonisé tel quel pour obtenir un charbon de qualité ou utilisée directement comme une
alternative au bois. Une partie des buchettes jtesipermet d’'alimenter le séchoir et le carbonisa-

teur pour fournir la chaleur nécessaire a leur fonctionnement.
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24. Buchettes en train de sortir de I'extrudeuse et résistances sous la protection métallique

A la sortie de I'extrudeuse, les buchettes cleausbnt récupérées avec une pelle et déposées dans
des brouettes ou des demi-fats. Un systéme de sugpaartie fixé au bati de la machine permet
de soutenir la buchette et dmiier leur longueur a 45 cm. Elles sont ensuite transportées a coté du
carbonisateur « 3 pots » ou elles seront stockées avant d'étre chargées dans les pots.
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25. Manutention des buchettes

Il faut bien protéger les buchettes de la pkae les buchettes se désagrégent au contact de I'eau,
qui libére les contraintes liées au compactage du Typha broyé et de la balle. de riz
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26. Buchette ayant subie I'effet direct de la pluie

1.3.  Sécurité et suivi de la production

Une fiche de sécurité bien visible accompagéguipement pour que les opérateurs n'oublient
pas les regles essentielles mises en place pour minimiser le risque d’accidents.

Une fiche de suivi (voir Annexe 4) pernd renseigner les données importantes a chaque uti-
lisation de la machine. Cela comprend la massmat@re premiére introduite, la température de la
filiere pendant le fonctionnement, la consomratd’électricité, la durée de fonctionnement de la
machine et la masse de buchettes produites. @nagdesi en déduire la production horaire de la
session.

Les pertes de matiéres liées a cette étapeatbugion varient entre 10 et 15 %. Les causes
sont multiples. Une part est due a I'évaporation d’paeie de I'eau présente dans la matiére pre-
miére lors son compactage et de son passagelaléitiére de sortie a une température de 400°C.
Une autre part est due aux projections incontréd&esuchettes. Enfin une riéere part est perdue
avant l'introduction de la matiéggremiére dans la trémie d’alentation du fait de la volatilité du
mélange.

Quelques buchettes sont dites « non carbonisable » car elles n’ont pas une longueur suffisante.
Ces buchettes, de moins de 5 cm, sont mises de pour alimenter le séchoir rotatif et le carboni-
sateur 3 pots qui nécessitent un apport externe alewh Cette partie de la production « non car-
bonisable » représente environ @i¢sla production de buchettes.
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2. Fiche machine et données clefs de la presse a extrusion

Presse a extrusion électrique

27 : Presse a extrusion - Vue globale

La presse a extrusion électrique permet de coraplcimélange composé a part égale de Typha
broyé séché et de balle de riz pour produirehdehettes 8 fois plus denses sans ajout de liant.

La matiére est insérée manuellement dans la presse par la trémie d'alimentation. Une|vis sans
fin conique conduit ensuite le mélange le londaléliére de sortie au profil hexagonale can-
centrique et le contraint a se compacter. Le frottement est important et trois résistances en ser-
pentin placées autour de la filiére de sowiglitent le glissement en la chauffant a 400°C.

Puissance Dimensions (m)

22 kW 1,98 x 1,17 x 1,30 4300 €

Moteur électrique réversible (22 kW, 175, k§ Hz, couplage

Principaux triangle 380V, 1440 tr/min)
composants de la Trémie d’'alimentation, vis sans fin et fourreau conique, filiere de
machine sortie hexagonale, 3 résistandi®rmocouple, commandes élec
triques
Transmission du Transmission par systeme de poulies et courroies (x4)
mouvement Systéme de clavette entre la vis sans fin et I'arbre de la poulie
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Caractéristiques du

produit en entrée

Granulométrie

Humidité
sur brut

Taux de Masse
cendres volumique

Pouvoir calo-
rifique infé-
rieur humide

Typha broyé sec | 0,5 mm a5 mm 11,7 % 3,9 % 110 kd/m 13 050 kJ/kg

Balle de riz 1 mma 10 mm 6,7 % 20,8% 170 kd/m 10 800 kJ/kg

ME';“ge 50-50en 05mmal0d | g0, | 133%| 150kgfn| 12 300 ki/kg
o de masse mm

Caractéristiques du I_'ong\ueur, Humidité = Taux de Masse P.o.uvow' ca,Io-
. ; diametre et : rifique infé-
produit en sortie sur brut | cendres volumique . :
masse rieur humide
45 cm
Buchettes @ 5,6 cm 6,2 % 13,7 %| 1200 kgfn 12 000 kJ/kg
1,1 kg

Rendement
matiere

Caractéristiques
techniques
Données
constructeur

Puissance Capacité de production

400 — 500 kg/h -
150 — 230 kg/h 85 - 90

maximale 22 kW

moyenne 19 kW

. . Temps de chauffage des . Intensité
Données relevées P A Tension moyenne
résistances (400°C) moyenne
15 min 400 V 20 A
Pieces d’'usure Yl SEIES e Sans il Résistances Courroies
(neuve) (entretien)
Codt unitaire 65 000 4 000 MR® 5000 MRO 4 000 MRO
p . X Apres 1 & 1,5 tonneg . . .
Dureée de vie laZ2ans de production 6 a 12 mois 2a3ans

3 opérateurs : Un pour alimenter en mélange, un autre pour s'asslrer de
la descente de la matiére dans éntie et le derniepour récupérer les
buchettes a la sortie.
€ L’espace de travail minimum (machine comprise) est de 5 m?|sans
tenir compte de la zone de stogkadu mélange si le processus n’est
pas continu
Une cage de réception extérieure avec une ouverture dans le mur en
cas d’expulsion incontrdlée de buchettes quand la filiere n’est pas
assez chaude (prévoir un saut d’eau a proximité car des morceaux
peuvent encore étre incandescents)

Ventilation pour extraire les fumées vers I'extérieur du batiment

Ajout d’'un bouton d’arrét d’'urgence

Ajout d’'une grille empéchant l'intrusion des mains des opérateurs
dans la trémie d’alimentation

Nombre
d’opérateurs
nécessaires

Eléments
de sécurité

! Colit de rechargement de la vis avec apport de matiére, équivaut au prix de la main d’ceuvre et de la quantité de baguette
de rechargements comprises. La durékogeration est d’environ une heure.
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Masque de protection anti-poussiere
Lunette de protection contre les projections
Gants anti-chaleur

Pelles, sacs de riz et balance électronique pour réaliser le mélange
des matiéres premiéres

Stockage provisoire du produit fi(buchettes) dans des demi-fQts
métalliques ou directement dans des brouettes

€ Transport des matieres premieres et du produit fini par brouette

Equipements de
protection
individuelle

ah|dh db b

Matériels de
manutention

(]

192}

3. Focus : Maintenance de la vis sans fin

Maintenance de la vis sans fin
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28 : Démontage de la filiere

29 : Démontage de la filiere 2

30 : Extraction de la vis vue de la trémie

31 : Extraction de la vis 2

32 : Vis de référence et vis usée en bas

33 : Rechargement par la soudure

34 : Meulage du rechargement

35 : Vis rechargée préte a I'emploi
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La maintenance de la vis s'effectue aprés Hadnnes de buchettes extrudées. Le démontage et le
remontage est simple et rapide, entre 5 et 10 minutes par un technicien. Cette étape necessite peu de
matriel, une clé a molette suffit, la vis sans fin vient en tirant dessus.

Le rechargement de la vis demande une certammpétence en souducar il faut suivre le
mouvement du filet et garder la conicité des derniers filets de la vis. Cette technique d’apport de
matiére est différente d’'une soudure classiet demande donc de la pratique.

Si les filets sont totalement usés, le rechargement peut prendre plus de temps, jusqu’a deux heures,
auxquelles il faut ajouter une heure de meulage.

Si les filets sont toujours présents (usure modérée), la durée totatpémtion est d’'une heure.
Deux baguettes de rechargement sont nécessaires pour recharger une vis sans fin ayant subit une
usure modérée.

Un seul soudeur peut effectuer cette tachemiageriel nécessaire se limite a un poste de soudure
accompagné du matériel de protection adéquateageettes de rechargement et d’'une meuleuse.

Les baguettes de rechargement doivent répondre a certaines éxigences. Il est indispensable d’avoir
une grande resistance a l'abrasion et a la pression.

Le cOut de revient de I'opération est d’enviroQ3 MRO en incluant la main d’oeuvre. Le codt
des baguettes de rechargement est de 30 000 MRO pour une boite de 32 baguettes.

Le co(t d’'une vis a extrusion importée est de 65M&D auxquels il faut ajouter les frais de port.
Une fabrication locale ou sous régionale de qattee est a envisager afin de réduire ce codt.

VI. LA CARBONISATION DES BUCHETTES

1. Les étapes de la carbonisation

La carbonisation des buchettes extrudées perrbtatiir un charbon de qualité ayant les caracté-
ristiques adéquates pour un usage domestiqgupoleoir calorifique réel est nettement augmenté,
I'allumage est facilité et le gdgement de fumée est réduit.

1.1. Chargement des pots du carbonisateur

Ce carbonisateur est appelé « 3 pots » car il est équipé de trois pots amovibles grace a un palan élec-
triqgue a chaine. Les buchettes extrudées acheminées a co6té du carbonisateur sont chargées dans les
pots descendus au sol grace au palan. Il est possible de faire fonctionner les pots indépendamment
les uns des autres afin d'avoir une carbonisatiogogninue en optimisant le temps de séjour a
l'intérieur du carbonisateur. Afin d’obtenir lendement maximal du carbonisateur, les pots sont

sortis du carbonisateur pour la phase de refroidissement.
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36. Vue d’ensemble du carbonisateur « 3 pots » avec son palan électrique de I'lset de Rosso
Le pot est mis au sol grace au palan pour le chargement. Deux opérateurs sont nécessaires pour le
remplissage d'un pot. Les buchettes sont disposées de maniére ordonnée comme sur la figure ci-
dessous.

Afin de gagner en temps et en sécurité pour lesatgérs, des paniers en fer rond ont été fabriqués
a I'lset. Chaque pot peut contenir 3 paniergsCalors ces paniers qui sont manipulé avec le palan
et qui sont chargés de buchettes et déchargés de charbon.
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37 : Utilisation du palan pour descendre un des pots

38. Disposition des buchiges a l'intérieur d’un pot

Les buchettes sont pesées danssdes avant d’étre introduitesrdale carbonisateur. Un pot rem-
plie peut contenir environ 550 kg de buchettes aedilype de chargement. Le temps de chargement
total des 3 pots est de 2 heures.
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Une fois que les pots sont remplis, on ferme msvercles des pots hermétiquement a I'aide d'un
joint de terre. Dans un premier temps, lors dmdémtée en température, le chapeau de chaque pot
restera ouvert pour permettre I'évacuation dealeeur d’eau contenue dans les buchettes.

39. Fermeture d’'un pot avec le chapeau et fermeture du conduit de récupération des gaz de pyrolyse

Un joint d’argile est réalisé autour du raccord gent se glisser sur le conduit. Le conduit permet
de récupérer les gaz de pyrolyse pour les restitaps les différents foyers de combustion qui se
situent sous les pots. Ce dispidpermet d’économiser une grandeantité de combustibles car la
combustion est auto-entretenue. Des vannes de faensint situées sur chaque entrée et sortie de
chaque pot ce qui permet de canaliser les gaz de pyrolyse sur les pots souhaités.
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Figure 40 : Intérieur du four dans lequel le pot est glissé. Au fond,
le tuyau réinjectant les gaz de pyrolyse sous le pot

41. Mise en place du raccord entre le couverlet le conduit et réalisation du joint d’argile
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Figure 42 : Vannes permettant de gérer la circulation des gaz de pyrolyse récupérés

1.2. Carbonisation

La carbonisation demande un apport externe deeghg@lour que la température des pots atteigne
environ 500°C. Cette étape doit se faire avexdmérateurs pour des raisons de sécurité.

43. Vue du carbonisateur « 3 ps » du coté des foyers deombustion avant I'allumage

Chaque pot est positionné au-dessus d'un foyerodebustion pouvant bruler les gaz de pyrolyse
récupérés ainsi qu'une grande quantité de cotilibeisCette combinaison représente I'apport ex-
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terne de chaleur nécessaire a la carbonisationfuneSes issues de ces combustions peuvent circu-
ler autour du pot avant d’étre rejetées hors durfdyes pots étant hermétiques, les flammes issues
des foyers de combustion ne sont jamais eracbulirect avec les buchettes a l'intérieur des pots.

44. Foyer de combustion sous un pot et conduite de restitution des gaz de pyrolyse

Les foyers sont alimentés par des buchettes de Typha extrudés et de Typha sec pour I'allumage. La
carbonisation d’'un pot de 550 kg de buchette$ygsha demande 90 kg de buchettes de Typha est
donne environ 260 kg de charbon de Typha.

A l'allumage des foyers, les chapeaux sont ouwvetries vannes de récupération des gaz sont fer-
mées. La durée de la montée en température des pots remplis est d’environ 4 heures au cours des-
guels le foyer est alimenté en continu.

La montée en température des buchettes enttaineévaporation d’'eau importante. Pour un pot
contenant 500 kg de buchettes avec une humidi@@el y a environ 30 litres d’eau qui sont éva-
porés lors de cette phase. Du fait de I'intenggagdément de fumée que provoque cette phase, il est
important de choisir un emplacement adapté pooatbonisateur afin de limiter les désagréments
gue cela peut engendrer.
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45. Evaporation de I'eau pendant la montée en température

Le moment de la fermeture d’'un pot et de I'atree de son conduit de récupération des gaz inter-
vient quand les gaz sortants par le haut du pot peuvent s’enflammer au contact d’une flamme. Des
tiges de Typha sec enflammées permettent de faire le test fréquemment. Ce phénoméne arrive entre
3 et 4 heures apres l'allumage selon l'intensitéadeombustion dans le foyer. Le chapeau du cou-
vercle du pot est alors fermé par un joint de terre.

46. Combustion des gaz sortants d’'un pot avec du Typha sec enflammé
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La carbonisation produit des gaz qui sont r&égi et brulés mais aussi des goudrons végétaux li-
quides qui ne sont pas valorisés pour le mon@es. goudrons sont évacués par la conduite de ré-
cupération des gaz de pyrolyse et stoddss des seaux étanches avant élimination.

47. Evacuation des goudrons

Quatre heures aprés l'allumage, tous les pots sont fermés et les gaz de pyrolyse prennent entiere-
ment le relai pour assurer I'apport de chaleureséaire a I'entretien de la carbonisation. Cette
phase peut continuer jusqu’'a 18 heures apresialje. Le refroidissement des pots dure 2 jours.

Les pots doivent rester fermés hermétiquement puiter I'entrée d’air pouvant entrainer la com-
bustion du charbon. Si la cadence de productiommgstrtante, le palan électrique doit étre utilisé

pour évacuer les pots qui peuvent refroidir a I'extérieur du carbonisateur pour les remplacer par de
nouveaux pots, permettant ainsildecer une nouvelle carbonisation.
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Figure 48 : Combustion des gaz de pyrolyse récupérés, 5h apres le démarrage de la carbonisation

49. Carbonisation auto-entretenue gracé la combustion des gaz de pyrolyse 12 heures aprés le début de la carbo-
nisation
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1.3. Défournement

Apres leur refroidissement, les pots sont ouverts patraire le charbon de Typha. La masse volu-
mique du charbon de Typha est plus faible legébuchettes, elle passe de 1200 kg/m3 & 800 kg/m3

et le PClh passe de 12 000 kJ/kg a 19 300 kJ/kg. Pour un méme volume d’'un métre cube, on trans-
portera 1 040 mégajoules d'énergies supplénrestaavec un combustible de meilleure qualité
aprés la carbonisation.

50. Charbon de Typha apres ouverture d'un pot

Comme pour le chargement des pots, le défonem se fait au sol apres avoir descendu les pots
avec le palan.

Le rendement matiére est de 47 %. Cela correspdadjuantité de matiére carbonisée dans les pots
sur la masse de buchettes introduites dans leslmotendement tombe a 40 % en incluant la con-
sommation de buchettes sous les pots.
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51 : Différents morceaux de charbon de Typha a la sortie du carbonisateur

52 : Produit final découpé et prét a étre allumé
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1.4. Stockage

Le charbon de Typha Industriel en sac est stockpriemité a I'intérieur pour éviter tout contact
avec la pluie. Un hangar extérieur couvert é @&mnénagé. Le charbon de Typha Industriel ne se
désagrege pas sous l'effet de la pluie mais il ppsbrber de I'humidité. Il est important de surveil-
ler cet indicateur de qualité avant la commercialisation.

53. Zone de stockage du charbon de Typha Industriel a I'lset de Rosso

1.5.  Sécurité et suivi de la production

Une fiche de suivi et une fiehsécurité encadrent l'utilisation du carbonisateur « 3 pots » (voir
'annexe 5). Les opérateurs sompesés a certains dangers comméied’étre en hauteur, sur le
carbonisateur, sans sécurité, la présence importgnfemées lors de I'allumage du carbonisateur
ou encore la manipulation de charge lourdepgadan électrique. C’est pourquoi les opérateurs ont
été formés et doivent respecter un certain nombre de regles de sécurité.

La fiche de suivi de la production permet de suivre principalefegehdement dia carbonisation,
la consommation de buchetteasiique la produmn mensuelle.
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2. Fiche machine et données cl efs du carbonisateur « 3 pots »

Carbonisateur « 3 pots »

54. Vue globale du carbonisateur « 3 pots » de I'lset de Rosso

(1,65 tonnes) en une fournée avec les 3 pots remplis pour obtenir du charbon. Chaque
contenir 550 kg de buchettes et peut fonctionner indépendamment des autres.

de Typha par pot soit 270 kg pour une carbonisation des trois pots.

Le suivi du démarrage de la carbonisation dure 4dseetrla durée totale de cette étape est
jours en intégrant le refroidissement du charbon.

Pays fournisseur Dimensions (m)

itanie

Le carbonisateur « 3 pots » permet de carboniser grande quantité de buchettes extrudées

pot peut

Le produit fini, le charbon de Typha industrieéprésente 47 % de la masse des buchettes en
entrée soit 775 kg pour une carbonisation d'1,6f¢ode buchettes. La carbonisation nécessite
un apport externe de chaleur lors des 4 mre¥a heures puis I'apport d'énergie est auto-

entretenu grace a la récupération des gaz daysg. Cet apport représente 90 kg de buchettes

de 3

Palan électrique a chaine (2,16 kW, charge max 2 tonnes) avec|struc-
Principaux ture métallique pour la manipulation des pots
composants 3 pots amovibles avec couvercles, 3 foyers de combustion en pierre,
de la machine conduites de récupération des gaz de pyrolyse avec des vanpes
d’entrée/sortie pour chague pot et foyer, 2 échelles

Caractéristiques du Longueur, Humidité | Taux de Masse Pouvoir calo-

produit en entrée diametre et sur brut | cendres volumique rifique infé-
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rieur humide
45 cm
Buchettes @ 5,6 cm 6,2 % 13,7 %| 1200 kgfn 12 000 kJ/kg
1,100 kg
Caractéristiques du I__ong‘ueur, Humidité Taux de Masse P_o_uv0|r_ ca,lo—
; . diamétre et ; rifique infé-
produit en sortie sur brut cendres volumique . ,
masse rieur humide
41 cm
Charbon de Typha) o' ") 44% | 31,4%| 800kgfn| 19300 kJ/kg
Industriel 670 g

Caractéristiques Palan électrique a Capacité de Rendement
techniques chaine roduction matiere
Données
constructeur

1 250 kg par jour

Charge max : 2 tonnes

775 kg par jour
Temps de Temps de montée en Durée de la
chargement température (500°C carbonisation
Temps de Temps de Temps total d’'une
refroidissement déchargement carbonisation

Données relevées

Equipements de
protection
individuelle

Masque de protection anti-poussiére
Lunette de protection contre les projections
Gants anti-chaleur

Sacs et balance électronique pour peser et stocker la production
Transport des matieres premiéres et du produit fini par brouette

Matériels de

ah dh(db dh dh

manutention
Nombre

d’opérateurs néces- 2 opérateurs sont nécessaires péaliser 'ensemble des étapes
saires

192}

VII.PRIX D'UNE UNITE SEMI-INDUSTRIELLE ET ORIGINE DES
EQUIPEMENTS

L'unité semi-industrielle de I'lsede Rosso a été installée dans utinbént de I'lset réhabilité (élec-

tricité, maconnerie) dans le cadre du projet pour accueillir les équipements. Le batiment sécurisé
fait 200 nf. L'unité est équipée de boutons d’arrét d’urgence a proximité de chaque machine et
d’'une porte de 3x3 m. Le carbonisateur est sur une dalle & I'extérieur et un hangar a été ajouté afin
de stocker le charbon produit.

Equipement Prix

Broyeur a marteaux 2000 €

Séchoir rotatif 9800 €
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Extrudeuse 4300 €
Carbonisateur 3 pots 8800 €
Livraison a Nouakchott 5900 €

30 800 €

Pays de fabrication: Chine
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VIIILANNEXES

1. Annexe 1 : Fiche de suivi du broyeur

2. Annexe 2 : Fiche de sécurité du broyeur
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3. Annexe 3 : Fiche de suivi du séchoir

4. Annexe 4 : Fiche de suivi de la presse a extrusion
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5. Annexe 5 : Fiche de suiv idu carbonisateur « 3 pots »
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Pour aller plus loin, les documents suivants sont accessibles en téléchargement
sur le site du Gret ,, www.gret.org :

y Document de synthése : « Production de charbon de Typha en alternative
au charbon de bois en Mauritanie »

y Fiche descriptive da’ypha australis
y Cahier technique A1 : « Guide de production artisanale de charbon de Typha »

y Cabhier technique A3 : « Mesure des caractéristiques physico-chimiques des
combustibles domestiques solides »

y Cabhier technique A4 : « Caractéristiques physico-chimiques de charbons produits
a base deTypha australis

y Cahier technique A5 : « Guide pour la récupération deune zone de péche suite
a la coupe manuelle d&ypha australis

.......................

i Représentation du Gret en Mauritanie
CONTACTS’; e-mail : mauritanie@gret.orgtél. : +222 45 25 84 96

.....................

www.gret.org/mauritanie

En Mauritanie : Tourad Ould Sery, touradsery.mr@gret.org
Au siége :Julien Cerqueira, cerqueira@gret.org
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en aucun cas étre considéré comme re”étant leavis des partenaires “nanciers.
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Ce document présente les protocoles utilisés daredl® du projet Typha pour mesurer les caracté-
ristiques physico-chimiques de combustibles domestiques solides. L'objectif de ces protocoles est
de pouvoir mener des mesures avec une rigueur scientifique suffisante afin de comparer des com-
bustibles existants, comme le charbon de boie¢ &s charbons produits dans le cadre du projet
Typha

Le projet Typha est mis en ceuvre par le Gret, I'lset de Rosso et le Parc national du Diawling.

Fondé en 1978e Gret est une ONG internationale de développement, de droit francais, qui agit du ter-
rain au politique, pour lutter contre la pauvreté stilggalités. Ses 700 professionnels interviennent sur

une palette de thématiques afin d’apporter des réponses durables et innovantes pour le développement so-
lidaire.www.gret.org

L’Institut supérieur d’enseignement technologique (Iset de Rossokst un établissement public
d’enseignement supérieur et de recherche créé en 2@Q%ur missions la formation, la recherche et la
vulgarisation dans les domaines agricole, pastoral et agroalimemaineiset.mr

Le Parc national du Diawling (PND) est un établissement public admsinatif créé en 1991 qui a pour
objectifs la conservation et l'utilisation durable d’'un échantillon de I'écosystéme du bas Delta maurita-
nien, le développement harmonieux et permanent des activités traditionnelles des populations locales, et
la coordination des activités pastoralepisticoles menées sur son terramw.pnd.mr

Avec le soutien financier de :
% I'Union européenne ;

¥ 'APAUS (Agence de promotion de I'accés universel aux services).

La présente publication a été élaborée avedd'die I'Union européenne et de I'’Apaus.
Le contenu de la publication reléve de lalegesponsabilité du Gret et ne peut aucunement
étre considéré comme étant le point de ded¢’Union européenne et de I'’Apaus.

Référence bibliographique pour citation :Babana Ould Mohamed b@ne, Benjamin Trouilleux,
Kevin DoussanGuide de mesure des caractéristiquysico-chimiques des combustibles domes-
tiques solidesParis Gret et Iset de Rossavril 2016, 25 p

Crédits photos :© Gret
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I. AVANT PROPOS

Le projet Typha vise a développer ctmarbon a partir de la planfgpha australisafin de remplacer
le charbon de bois. Des protocoles de mesureseralire ont été définis afin d’aider au dévelop-
pement d’'un combustible dontegie alternatif de qualité.

La connaissance des caractéristiques des comlegstibmestiques solides reléve de trois nécessi-
tés :

1. S’assurer du respect du cahier des charges lors de leur production ;

2. S'assurer de la mise sur le marché de produits répondants aux usages et habitudes des utilisa-
trices ;

3. Aider au positionnement du combustible sur le méren fonction de ses forces et faiblesses.
Les caractéristiques des combustiblesaernées par les protocoles sont :
f le pouvoir calorifique
I'humidité
la solidité
la masse volumique
La masse volumique apparente
la facilité d’allumage
le taux de cendres

le temps d’ébullition de I'eau et I'efficacité énergétique

~ ~h ~ ~ ~ ~ ~ —

la capacité a cuisiner le plaational dans dbonnes conditions
f la composition des fumées

Il est recommandé de réaliser au moins trois fois la méme mesure sur un méme combustible avec
des échantillons prélevés a différents endroits di@me lot pour avoir une valeur moyenne signi-
ficative. L’écart-type (S) donnée par la formule suivante permet de mettre en évidence la dispersion
des valeurs mesurées avec la moyenne. Il est préférable d’accompagner une valeur moyenne de son
écart-type.

_— A T] F&T
Avec :

S : L’écart-type

§: La valeur mesurée

XC La valeur moyenne

n : Le nombre de valeur

Formule associé sur Excel : ECARTYPEP
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II. POUVOIR CALORIFIQUE

1. Définitions

Le pouvoir calorifique représente la quantité d'@meicontenue dans une unité de masse de com-
bustible. On distingue le PCS (Pouv@ialorifique Supérieur), le PC(Pouvoir Calorifique Infé-
rieur sec) et le PgI(Pouvoir Calorifique Inférieur humidel.'unité utilisée est le kilojoule par ki-
logramme (kJ/KQ).

1.1. Pouvoir calorifique supérieur :

Quantité de chaleur dégagée par la combustion compléte d'une unité de masse de combustible avec
récupération par condensation dénkrgie contenue dans la vapeur d’eau produite lors de la com-
bustion. C’est le cas par exemple pour les chaud&mmdensation. Si cette énergie n’est pas ré-
cupérée, il faut s'intéresser au pouvoir calorifique inférieur.

1.2. Pouvoir calorifique inférieur sec :

Quantité de chaleur dégagée par la combustiomptEe d’'une unité de masse de combustible sans
récupération de I'énergie contenue dans la vapeur d’eau issue de la combustion.

1.3. Pouvoir calorifique inférieur humide :

Quantité de chaleur dégagée par la combustiomptEe d’'une unité de masse de combustible sans
récupération de I'énergie contend@ns la vapeur et en prenant@mpte I'énergie perdue du a la
présence d’'eau dans le combustible.

Le PCIh est donc directement lié a 'humidité dmbaistible (voir figure 1) et représente la quanti-
té d’énergie réelle pouvant étre dégagé. On pest aomparer différents combustibles s'ils ont les
mémes conditions de stockagfeune humidité stable.

PCIlh en fonction de I'humidité

35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

PClhenkJ/kg

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Humiditésurbrut en %
Charbonde boisavecun PCSle 30000kJ/kget 4,5%d'hydrogenesur masseseche

1. Influence de I'humidité sur le pouvoir calorifique
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2. Principe

On réalise une combustion parfaite dans une baralm@imétrique en acier trés conductrice de la
chaleur. La combustion est dite parfaite caryoimtroduit un comburant en exces, le dioxygene

(O,), sous forte pression. Cette bombe calorimétrique, munie d’'un systéeme de mise a feu, est placé
dans un récipient adiabatique (pas d'échange thermique avec I'extérieur) remplit préalablement
d’'une quantité d’eau connu et équipé d'un agitateur. L'étalonnage de la bombe calorimétrique a
I'aide d’'un combustible (acideenzoique) dont on connait le P@&us permet deonnaitre la capa-

cité du systéme calorimétrique (eau et accessoires) a emmagasiner de I'énergie thermique. Par com-
paraison, on peut calculer®CS d’'un échantillon inconnu.

Le pouvoir calorifique inférieur sec est calceésuite a partir du taux massique d’hydrogéne du
combustible et le pouvoir calorifique inférieur hidm est calculé a partir du taux d’humidité sur
brut du combustible.

3. Appareillage

2. La bombe calorimétrique et ses accessoires

3.1. Balance
f Une balance de précision 0,0001 gramme.

3.2. Calorimétre adiabatique

f Vase en métal destinée a recevoir la bombeeti d’'un couvercle. Sa section doit étre
telle que la bombe soit just@mimergée avec 2 litres d’eau environ.

f Jaquette : récipient métallique calorifugé¢@mportant une double paroi remplie d’eau.

f Agitateur permettant le brassage de I'eau.
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3.3. Bombe calorimétrique

Surface interne inattaquable par les produits deberstion. Elle est destinée a recevoir la coupelle
et le dispositif de mise a feu électrique. Ellé étre résistante & une pression de 210 bars. Ces con-
ditions définissent une bombe permeti@datoriler environ 1g de combustible.

3.4. Thermomeétre

Thermometre gradué muni d’'un dispositifipettant les lectures a 0,002°C prés.

3.5. Creuset

Creuset sous forme de petite coupelle a fond plaplatine ou en silice ou en matériau similaire
résistant a de fortes températures.

3.6. Fil d’allumage

Fil en platine ou en nickel-chrome de 0,1 mndéaemetre et dont on connait le pouvoir calorifique
exprimer en J/cm ou en J/g. Si son pouvoir catpré est exprimé avec des calories, utiliser la va-
leur suivante pour le convertir dans l'unité souhaitée : 1 calorie = 4,1868 joules.

4. Echantillonnage

L'échantillon de combustible doit peser environ Lgchantillon doit étre représentatif du combus-

tible étudié, il est donc nécessaire de s’assurer que celui-ci ne contient aucune caractéristique inha-
bituelle. Le pastillage a I'aide d’'une presse manuwghes broyage est impératif pour une biomasse.
Dans le cadre de I'étude d’'un charbon, le pastillagpeut étre envisage car le combustible est trop
friable. Il faut donc prélever des morceaux d’environ 1g de combustible comme échantillon.

Prévoir un échantillon pour mesu 'humidité du combustible.

DANGER: il y a risque d’explosion si I'échantillonasiére étre trop friable, la poudre peut se ré-
pandre dans la bombe calorimétré lors de l'injection du digigene. La combustion peut avoir

lieu dans tout le volume de la bombe calorimétrique et la montée en pression peut s'avérer suffi-
samment importante pour que le couvercle cede.

Il est donc impératif de ne jamais se positionnedessus de la bombe calorimétrique lors du dé-
roulement d’'une expérience.

5. Mode opératoire

5.1. Détermination de I'numidité du combustible

f Déterminer 'humidité sur brut du comlilde comme indiquer dans la partie 3

5.2. Mode opératoire

f Introduire, dans le vase calorimétrique, @eau. Cette quantité, véide par pesée, doit
étre la méme a 1g pres que celle de référatiisée au cours dedtalonnage pour la dé-
termination de la capacité calorifique du systeRositionner le vase calorimétrique dans la
jaquette.

f Placer I'échantillon dans la coupelle pad@ement positionnée sur son support du cou-
vercle de la bombe caloriméitie. Relier les deux bornes intesnde la bombe avec le fil
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d’allumage de longueur et de pouvoir calanfe connus. Le fil doit avoir le meilleur con-
tact possible avec le combustible, msass toucher la paroi de la coupelle.

f Fermer la bombe calorimétrique en prenant sledme pas faire de geste brusque afin que
I'échantillon ne tombe pas de la coupelle.hlambe peut ensuite étre chargée soigneuse-
ment de dioxygéne jusqu’a une pression de 2513a88 Il suffit de fermer (visser) la vanne
de vidange de la bombe calorimétrique, brancher la bombonne de dioxygéene sur la bombe
calorimétrique, ouvrir la vanne de la boomne jusqu’a atteindre une pression comprise
entre 25 et 30 bars dalasbombe calorimétrique.

f Placer la bombe calorimétrique dans le vase calorimétrique.

f Ajuster le thermomeétre, établir les connexiehsnettre I'agitateur en marche. La tempéra-
ture de I'eau du calorimétre a jaquette adiabatique doit étre stable.

f Noter la température initiale et fermerciecuit électrique pour provoquer lignition.

f Observer la température de I'eau du vasees les minutes jusqu’a trois lectures succes-
sives identique. Noter cette température comme la température finale.

f Retirer la bombe de lintérieur du vase calorireédt ouvrir lentement la vanne de vidange
pour ramener la pression intérieure a la pression atmosphérique. Ouvrir la bombe et obser-
ver si le combustible a été complétement bralé.

f Retirer le reste du fil et mesurer la longueur (ou la masse) de fil restant.

6. Etalonnage

L'étalonnage se fait sur le méme mode opératgirévoquer précédemment. Le combustible utilisé
est par convention l'acide benzoique. quantité d’eau est de 2L et deviendra la référence pour les
prochaines expériences.

La capacité thermique du systéme calorimétriggtecalculée avec la formule suivante :
l o H 2% 2% y.F y;
% LO 20 2U U U] a

@ F §

Dans laquelle :
. température initiale de I'eau en degrés Celsius
“ température final de I'eau en degrés Celsius
< pouvoir calorifique du fil d'allumage en J/cm
longueur de fil d’allumage restant en cm
« longueur de fil d’allumage initial en cm
e . masse de I'échantillon atide benzoique en gramme

pouvoir calorifique de I'acide benzoique en J/g

7. Expression des résultats
Le pouvoir calorifique supérieur est déterminé par la formule suivante :

% Hy F g PBo y.F u;
2065 aﬁolAg 0T 9 a %,
u

Dans laquelle :

capacité thermique du systeme calorimétrique en J/K

Cabhier technique n°3 8



Production de charbon de Typha en akgime au charbon de bois en Mauritanie

. température initiale en degrés Celsius
température final en degrés Celsius
Pouvoir calorifique du fil d’allumage en J/cm
Longueur de fil d’allumage restant en cm
« Longueur de fil d’allumage initial en cm
¢ & masse de I'échantillon de combustible en gramme

Remarqgue : La consommation du fil d'allumagetp&re évaluée par une mesure en centimetre ou
par une pesée en gramme (précision 0.0001gldaras d’'une pesée), on aura alors ledCl/g et
(m;-m¥) en gramme.

Le pouvoir calorifique inférieur sec se calcule selon la formule suivante :
2%gtL 2% 5 Ftwass:iH MW *°
Avec H% la teneur massique d’tiyogene en pourcentage du darstible sur masse séche.

On obtient le pouvoir calorifique inférieur humide avec la formule suivante :
e

srrF % e L %
ZO/CU'H_ ITpH 2£/CF+tW3.SC§ H * e %o

Avec | “d’humidité sur brut du combustible exprimé en pourcentage.

lll. HUMIDITE

1. Définition
Le taux d’humidité représentetieneur en eau de I'échantillon.

Il existe deux types d’humidité :

X L’humidité sur brut qui est le rapport entrenfeasse d’eau contenue dans I'échantillon et la
masse totale de I'échantillon a son humidité ilgtih’humidité sur brut est alors comprise
entre 0 et 100%

X L’humidité sur sec qui est le rapport entre la masse d’eau contenue dans I'échantillon et la
masse seche de I'échantillon. L’humiditér sec peut donc aller au-dela de 100%.

Dans le domaine de I'énergie, on utilise principalement I'humidité sur brut.

2. Principe

Un échantillon humide de masse connue est séchéuad'éfin de retirer toute I'eau qu'il contient.
Aprés stabilisation a I'état anhydde I'échantillon, I’humidité initike est calculée en mesurant la
différence de masse.

3. Appareillage

f Balance précise a 0,0001g
f Etuve ventilée permettant de mi@inir la température & 105°C +5°C
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f Plateau résistant a des températures de I'ordre de 105°C

3. Etuve ventilé et balance utiliée a I''set pour mesurer I'humidité

4. Echantillonnage

L'échantillon doit contein entre 50 et 100 g de combustible.

5. Mode opératoire

Régler I'étuve a 105°C

Peser le plateau vide, propre et sec

Placer I'échantillon sur le plateau et peser I'ensemble

Laisser I'échantillon au moins 10 heures dBésive. L’échantillon doit avoir atteint une

masse constante pour étre considérer corumhgdre. La masse de I'échantillon est consi-

dérée comme constante lorsque la perte de masse entre deux pesées successives effectuées a
1 heure d'intervalle est inférieure ou égale a 0,5g.

~h —~h —~h —h

6. Expression des résultats

L’humidité sur brut en pourcentage est calculée selon cette formule :
. | goe lg F I
l g F

(am)

o- 'L—HsrrLA—4Hsrr
0

"l geauxo I
Dans laquelle :

Meau: Masse d’eau présente dans I'échantillon

Mhumide . Masse de I'’échantillon a I'état humide

m,: masse en gramme du plateau vide

my : masse en gramme du plateau et de I'échantillon avant séchage
Mo : masse en gramme du plateau et de I'’échantillon aprés séchage
L’humidité sur sec en pourcentage esiculée avec la formule suivante :

. I o6 logF
* g L—="2Hsrr L

I
; Hsrr
| 6a0ixaw 4

Meau: Masse d’eau présente dans I'échantillon

Manhyare: Masse de I'échantillon a I'état anhydre
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IV. SOLIDITE

1. Définition

Dans le cadre d’'une utilisation domestique, un asstible doit avoir une certaine solidité pour son
transport et son utilisation. Un combustible qui njest assez solide peut s’avérer problématique si
un récipient est directement posé sur celui-ci ole siombustible s’effrite facilement durant le
transport.

2. Principe

Le dispositif congu a I'lset permet de laisser temla des hauteurs différentes, une bille en acier
sur un combustible solide. L'opérateur relévbdaiteur nécessaire a la rupture du combustible.

Si I'on connait la hauteur et la masse de la llkcier on peut calculer I'énergie nécessaire a la
rupture du solide. On peut ainsi comparer la #élides charbons a base de Typha produits dans le
cadre du projet avec celle du charbon de bois.

4. Dispositif de test de la solidité
Au premier plan, la pince quiretient la bille d'acier
Au second plan, un échantillon de charbon de ha positionnée au point d'impact sur le sol

3. Appareillage

f Un support gradué au mm pres
f Une pince qui peut se visser sur le support gradué
f Une bille d’acier

4. Mode opératoire

[l faut dans un premier temps repérer I'emplaeetrdu pied de la regle gradué, s’assurer que le
systéme est bien maintenu en position pour pouvpigrez la zone de chatde la bille. Celle-ci
étant repérée, on peut y placer le solide.
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Par tdtonnement et en multipliant les expériermeseléve la hauteur minimum moyenne de rup-
ture de I’échantillon en utilisant un umeel échantillon aprés chaque chute.

5. Expression des résultats

La solidité est évaluée selon I'énergie nécesgamitg atteindre la rupture de I'échantillon avec la
formule suivante :

"LDHIHTC
E : Energie (J)
h : hauteur de chute de la bille (m)
m : masse de la bille (kg)

g : constante gravitationnelle (9,8 mARec

V. MASSE VOLUMIQUE

1. Définition
La masse volumique caractérise un matériau pguatité de matiere (masse) présente dans une
unité de volume.

2. Principe

La masse volumique d'un combustible peut étre calculée avec le rapport
entre sa masse et son volume. Cettmctéristique est toujours indiquée
en fonction de I'humidité.

3. Appareillage

f Balance précise a 0,1 mg
f Eprouvette graduée

5. Eprouvette gradué pour la mesure
. de la densité
4. Echantillonnage
Prélever un échantillon de forme adapté a la tdild’éprouvette. Un échantillon de référence doit
étre prélevé pour mesurer le taux d’humidité. Iotdité sur brut du combustible doit étre infé-
rieure & 8%.

5. Mode opératoire

f Mesurer 'humidité sur brut de I'échantillon ddédence en se référant au protocole partie 3

f Mesurer la masse de I'échantilloneawine balance précise a 0.1 mg

f Mesurer le volume de I'échantillon en le pleagt dans I'éprouvetigraduée contenant de
I'eau. Le volume de I'eau déplacé par I'immersde I'échantillon, dés la premiére seconde
(avant que l'eau soit absorbée par I'éditlmm), correspond au volume de I'échantillon
(avec 1ml = 1cr).
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6. Expression des résultats

La masse volumique en kgirast donnée par la formule :
é QH s rr (kg/nT)
Avec :

my : masse de I'échantillonl@tat humide en gramme

V : volume de I'échantillon en ¢

VI. MASSE VOLUMIQUE APPARENTE

1. Définition
La masse volumique apparente permet de rendreteod#pla porosité efe la granulométrie du
matériau. On peut ainsi exprimée la quardéématiere contenue mgun volume donné.

2. Principe

La mesure consiste a connaitre la masse de cdailleugouvant étre transporté dans un carton de
volume connu ou dans un sac type d’une contenance de 50 kg de riz par exemple.

3. Appareillage

f Une balance avec une capacité minimale dieg3&t une précision d’au moins 10 grammes

4. Echantillonnage

f 30 kg de combustibles
f 1 sac type de contenance 50 kg de riz
f ouun carton de dimensionsnimale |=20cm L=10cm h=15cm

5. Mode opératoire

Mesurer I’humidité sur brut du combustible

Peser 'emballage vide ¢

Mesurer les dimensions du sac ou du carton pour calculer son volume en m
Introduire le maximum de combustible saméraver a la fermeture de I'emballage
Pour I'emballage carton, faire différents essais, en vrac et en rang

Fermer I'emballage

Peser I'ensemble (f

~h R ~—h ~—h ~—h —h —h

6. Expression des résultats
L’humidité sur brut de I'échantillon dioétre comprise entre 2 et 8 %.

La masse volumique apparente exprimée en kg/m3 est calculée selon la formule suivante et
s’exprime sous forme de plag#ant du minimum au maximum:

/=OQ€‘aOéaegliJ_C~)IBD F ok
8BKH@scpa0ac 8

7

k «%d! Oe

aal
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Les dimensions d'un sac de riz de contenance 50 kg de riz sont estimagsthradw H ray 1°PNAO
soit 0.07 .

VII.FACILITE D’ALLUMAGE

1. Définition
La facilité d'allumage permet de mettre eridéwice, a titre comparatif, la durée nécessaire pour
allumer un combustible.

2. Principe

Un dispositif a été concu a I'lset pour mamteun échantillon de combustible sous une flamme

semblable a celle d'un briquet traditionnel. teenps nécessaire pour que I'échantillon démarre sa
combustion est mesuré en seconde. L'allumage esttatit plus facile que le temps mesuré est

faible.

3. Echantillonnage
Prélever un échantillon adapté au support disponible.

Un échantillon de référence est nécessaire pourrareleutaux d’humidité. L’humidité sur brut du
combustible doit étre inférieure a 8%.

4. Appareillage

f Dispositif permettant lenaintien du combustible
f Bougie et son support (s’assurer d’avoir astebougie identique pour avoir des résultats
comparatifs)

5. Mode opératoire

f Mesurer I'humidité sur brut de I'échantillon d&férence en se référant au protocole partie
3;

Placer I'échantillon dans son support et choispdgtie la plus apte a s’allumer facilement ;

Allumer la bougie sous le combustible en s’assucue la flamme effleure le combustible
a I'endroit souhaité et mettte chronométre en marche ;

f Arréter le chronometre des qu’une partie léehantillon rentre en combustion (devient
rouge) et noter le temps en seconde.
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6. Dispositif de test de facilité d’allumage

6. Expression des résultats

La facilité d'allumage est évaluée par le temgsessaire en seconde pour parvenir a allumer une
partie du combustible.

VIII.TAUX DE CENDRES

1. Définition
Les cendres sont les résidus solides issus dertdustion de matiéresgamiques et minérales.
Dans le contexte d’'une utilisan domestique de combustibles seldles cendres peuvent étre une

préoccupation importante des utilisatrices qui doivent secouer plus ou moins le foyer en fonction de
leur quantité.

2. Principe

L'échantillon est incinéré jusga’atteindre une masse comééaa une température de 850.0°C
dans un four a moufle. Le taux dendres est le rapport entre la masse du résidu aprés incinération
et la masse de I'’échantillon anhydre.

3. Appareillage

f Un four & moufle permettant d’atlé des températures supérieur a 1000°C

f Une étuve ventilée permettant de maintenir la température a 105 + 5°C

f Une balance précise a 0,1 mg

f Un creuset en silice, porcelaine ou platine capable de résister a de trés hautes températures
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7. Four a moufle avec ses creusets a I'lset

4. Echantillonnage

L'échantillon est d'abord broyé et doiré&tcompris entre 1 et 2 grammes.

5. Mode opératoire

f Placer I'échantillon dans une étuve a 10ff€ju’a atteindre une masse constante

f Laver le creuset et le placer a I'étuve a 1083@e fois une masse constante atteinte, mesu-
rer la masse du creuset qu’on noterga M

f Placer I'échantillon dans le creuset, on noteraldmasse total anhydre de I'échantillon et
du creuset avant incinération

f Placer le creuset contenant I'échantillon dans le four & moufle. Le préchauffage n'est pas
nécessaire, allumer et régler la tempémtar850°C une fois les échantillons placés a
I'intérieur.

f Laisser plusieurs heures jusqu’'a I'obtention de cendres sans présence de points noirs (im-
brlés) et stabilisation de la masse de I'échantillon

f Laisser refroidir puis mesurer la masse finale du creuset contenant les cendreg, Avté M
tention a la reprise d’humidité, les échantillonsveat rester a I'état anhydre, les placers
dans I'étuve a 105°C si nécessaire.

6. Expression des résultats

Le taux de cendres du combustible que I'on noB{fa) en pourcentage en masse est donné par la
formule :

%" ;L /Ogéx‘%‘fa( e F /1/“H srr
I 6avixag! i F ki

Avec :

M cendres: Masse de cendres dans I'échantillon

Manhyare: Masse de I'échantillon a I'état anhydre

Mc : masse du creuset en gramme
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M+ : masse totale du creuset et deliantillon avant incinération en gramme

Me : masse finale du creuset et des cendres apres incinération en gramme

IX. TEST D’EBULLITION DE L’EAU (TEE)

1. Définition
Le test d'ébullition de I'eau permet de comparer les caractéristiques de différents combustibles ou

de différents foyers. Déja trés employé pour compkas performances de foyers améliorés, le pro-
tocole suivant sera plus adapté pour compaf&rdnts combustibles sur un méme type de foyer.

2. Principe

Une fournée de combustibles chauffent une rnitarmontenant une quantité d’eau initiale fixe.

Deux phases seront étudiées, une phase de montée en température ou I'on s’intéressera au temps
nécessaire pour atteindre I'ébullition ainsi queniasse de combustible consommé puis, une phase

de maintien & I'ébullition que I'on appellera « mijotage » ou I'on s'intéressera a la masse de charbon
consommée sur une durée de 60 minutes. On mesurera aussi la masse d’eau évaporée durant le test
d’ébullition d’eau pour connaitre I'efficacité énetigéie du systeme en calculant le rapport entre
I'énergie recue par I'eau et I'énergie dégagée par le combustible.

3. Exigences

Les tests d’ébullition d’eau doivent se faire en laboratoire avec un extracteur de fumée performant.
Toutefois si cela n'est pas possible, le liboisi doit respecter les conditions suivantes :

f Etre al'abri du vent sans giéger I'extraction des fumées

f Etre aI'abri du soleil afin de minimists apports d’énergie thermique naturelle

f Avoir un espace de travail réservé pour évigsrpassages de gens qui pourraient créer des
courants d’air ou géner les opérateurs
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4. Appareillage

8. Test d'ébullition de I'eau avec urfoyer malgache et du charbon de Typha

Equipements de mesure

f Un chronometre

f Une balance avec une capacité d’au moins 6 kg avec une précision de + 1 gramme

f Un thermomeétre numérique avec une son@entiocouple adaptée a I'immersion dans les
liquides

Ustensiles et combustibles

f Foyer et marmite du méme type que celuiapiiutilisé localement pour faire la cuisine

f Un dispositif pour maintenir immerger le thermocouple dans I'eau. La sonde devra se trou-
ver en partie centrale de la rmate avec une distance de 5 cm entre le fond de la marmite et
la sonde

f Les conditions de stockages doivent étrendésnes pour les différents combustibles testés
pour éviter I'effet de I'humidité sur les résultats. Il est recommandé de les stockés dans un
endroit a I'abri de 'humidité

Le starter

f Pour démarrer le feu de maniére reprodletibtiliser par exemple de la biomasse impré-
gnée d’alcool a brdler, toujours dans les mémes quantités.

L’eau a bouillir

f La quantité d’eau doit correspondre aux pratiques locales

5. Echantillonnage

Dans notre contexte, nous utiliserons un foyetyge malgache avec une quantité de combustible
fixée 1 kg et une quantité d’eau fixée a 3 litres.
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6. Mode opératoire
Conditions initiales

f Reéaliser une mesure d’humidité dambustible pour déterminer son R&lpartir du PCS
préalablement mesuré a I'aide de la bencalorimétrique (voir parties 2 et 3)

f Noter les conditions météorologiques : tenapdre ambiante, intensité du vent (fort,

moyen, faible), I'hnumidité relative d&ir (relevée avec un hygrométre)

Peser la marmite vide avec le couvercleg)(M

Remplir la marmite avec 3 litreBeau et refermer le tout

Peser la marmite pleine avec le couvercle)(M

f Nettoyer le foyer, puis le peser)F

~h ~h —h

Phase 1: Montée en température

f Placer 1kg de combustible dans le foyepeder le foyer avec le combustible)(F
Démarrer la combustion jusqu’a obtenir un départ de combustion homogéne

Peser le foyer avec le combustible aprés allumage

Noter la température de I'eau dans la marmitg (T

Poser la marmite pleine avecdeuvercle et son thermocouple

Démarrer le chronométre. Veiller a ne jamaigldéer brusquement laarmite ou le foyer
Une fois I'état de I'ébullition atteint, relever la température de I'eaet Te temps,t

Peser la marmite et son couvercle)M

f Peser le foyer avec le combustible restant sans la marnjite (F

~h ~h ~h R ~h —h —H

Phase 2 : Mijotage

f Reposer la marmite sur le foyer et femfe volet s'il existe pendant 60 minutes

f Laisser mijoter pendant 60 minutes, veiller aue la température de I'eau ne descende pas
en dessous de 97°C, si celaatie test n’est plus valable

f 60 minutes aprés le début de I'ébullitigeser la marmite et son couverclexM

f Peser le foyer avec le combustible restant sans la marmgite (F

7. Expression des résultats

7.1. Notations

te: Temps d’ébullition, temps nécessaire pour @airva I'ébullition du contenu initial de la
marmite a sa température initiale (min)

tes: Temps d’ébullition spécifique, temps nécessgiour parvenir a I'ébullition du contenu
initial de la marmite entre la températurerdrence (30°C) et la température d’ébullition
(min)

Ter:  Température de référence pour cidcle temps d’ébullition spécifique

dT/dt: Gradient de montée en température durant la phase de montée en température (K/min)
Mch:  Masse de charbon consommée (kg)

Lvap: Chaleur latente massique de vaporisation de I'eau a 1005G 2257 kJ/Kg)

Coear Capacité thermique massique de I'eau a pression constgrie=(€ 185 kJ/kg.K)

PCl : Pouvoir calorifique inférieur humide du combustible (kJ/kg)
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Efficacité énergétique du systéme. Cqrorsl au rapport entre la quantité d'énergie recu
par 'eau contenue dans la mmate et la quantité d’énergégagé par la consommation du

combustible. Ce rapport s’exprime en pourcentage.

7.2. Premiere phase : montée en température
Masse d’eau initiale présente dans la marmite en kg:

I'go L sl I
Masse d’eau évaporée durant la premiére phase en kg:

I ges L sl I
Masse de charbon consommée en kg:

l'oosk  F
Gradient de montée en température pour atteiggr@g<tmin) :

@6 &F 6
OGP RF L

Temps d’ébullition spécifiqgue en minutes :

6 F Hz0
Rl ——
@%P

Efficacité énergétique du systéme lors de la premiére phase en pourcentage :

l guH 2pdt: 6z F B8 E lpesH so5
5 L Hsrr
l'oogsH 2§60 +

7.3. Deuxiéme phase : mijotage
Masse d’eau évaporée en kg:
l'gse L ol F
Masse de charbon consommée en g :
l'ooel  F £
Efficacité énergétique du systéme pamtda deuxieéme phase en pourcentage :
I gseH ¢0a
L———————Hsrr
86 / o) USH 2 L?)O_|+
7.4. Sur 'ensemble du TEE
Masse d’eau totale évaporée en kg:
I geil h F b
Masse de charbon consommée en g :
IF'ooil { F A
Efficacité énergétique du systéme en pourcentage :

L I guH 2pdt: Gz F 6 E soaH bei

Hsrr
l'ooiH 286 +

L
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8. Limites d'interprétation du TEE

L'interprétation des résultats doit tenir comptelaalifficulté de contrble certains parameétres de
maniére précise, comme par exemple la qualit&atiemage, I'homogénéité du combustible utilisé,

le positionnement de la marmite par rapport au combustible et la similitude des foyers. Il est donc
important de noter toutes observations sur le dénoeiht du TEE et de réaliser au moins trois me-
sures par combustible.

X. TEST DE CUISINE COMPAREE (TCC)

1. Définition
Le test de cuisine comparée permet d’observezosdition réelle, le comportement de la cuisson
d’'un repas traditionnel en fonction de différents combustibles avec le méme dispositif de cuisson

(foyer et marmite) et les mémes parametres (quantités de combustibles, d’aliments, d’eau, opérateur
unique, etc.).

2. Principe

Cuisiner un repas traditionnel local (thiéboudiénmiz au poisson dans notre cas) avec des com-
bustibles différents mais dans les mémes conditions omparer : le temps de cuisson, la quantité
de charbon consommeée, I'utilisation du combustitalel'opérateur et la qualité de la cuisson.

3. Exigences

Le test de cuisine comparée veut se rapproahenaximum des conditionselées de cuisine, il est

donc préférable de le faire a I'extérieur dans ndreit ou les femmes ont I'habitude de cuisiner. Il

est nécessaire de disposer de plusieurs foyers identiques et d’avoir un unique opérateur au cours du
test pour exploiter les résultats de maniére comparative.

Il est conseillé d’avoir un espace de travail réservé pour évitgrassages de gens qui pourraient
géner 'opérateur.

Les conditions météorologiques étant différents aqak série, il est conseillé d’exploiter diffé-
rentes séries dans différentes conditions afin de connaitre le comportement du combustible et de
'opérateur selon des conditions météorologiques différentes.
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4. Appareillage

~h ~h —h —h —h

9. Foyers malgaches avec marmites et thermocouples lors d'un test de cuisine comparée

Des foyers du méme type que cetikisés localement pour faire la cuisine
Une montre

Une balance avec une capacité d’au moins 20 kg avec une précision de + 10 grammes
Une éprouvette graduée d’au moins 50 cl

Un thermomeétre numérique avec une sondentlecouple adaptée a I'immersion dans les
liquides

5. Echantillonnage

f

1 kg de combustible par foyer + 1 kg de comblestén réserve par foyer si la cuisson né-
cessite plus de combustible.

6. Mode opératoire

Les préparations culinaires nécessaires fesudifférents tests se font séparément.

Conditions initiales

f

~h R —h R —h —h —~h —h

Noter les conditions météorologiques : tenapére ambiante, intensité du vent (fort,
moyen, faible), I'hnumidité relative d&ir (relevée avec un hygrometre)

Peser le foyer vide ¢

Mettre 1 kg de charbon dans chaque foyer

Peser le foyer plein (

Peser 1 kg de poisson

Peser 1,2 kg de légumes

Mesurer 2 litres d’eau

Peser 1,5 kg de riz

Mesurer 0,5 litre d’huile

Démarrage

f
f
f

Allumer les foyers et noter I'heure d’allumage pour chaque foygr (H
Poser la marmite et noter I'heure,(H
Ajouter 0,5 litre d’huile dans chaque marmite et noter I’heurg (H
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f Ajouter le poisson une fois que l'teiest chaude et noter I'heurenH
f Rajouter 'eau apres les cuissons a I'huile et noter I'hewsg) (H

Cuisson

Ajouter les légumes et noter I'heure H

Noter I'heure dés que 'eauatteint I'ébullition (H)

Retirer les aliments une fois cuits et noter I'heurg)(H

Rajouter de I'eau seulement si nécessaire et mette quantité en litre (MA) en indiquant
I'heure

Rajouter le riz dans chaguearmite et noter I'heure (H

guant I'heure
Sit6t que la cuisiniére estime que la cuisson du riz est terminée, noter I'heure et peser
chaque foyer avec le charbon et les braises restantst ()

~n ~ ~h ~—h ~h ~h ~—h —H

ment puis les peser (QR)

7. Notations

H, : Heure d’allumage du combustible

Hm : Heure de pose de la marmite vide

Hy, : Heure d’ajout de I'huile

Hne : Heure une fois que I'huile est chaude

Heay Heure d’ajout de I'eau

H, : Heure d’ajout des Iégumes

He : Heure ou 'eau a atteint I'ébullition

Hca: Heure de fin de cuisson des aliments

H, : Heure ou I'on introduit le riz

H. : Heure de fin de cuisson du riz

Fo : Foyer vide en kg

F: : Foyer avec la masse de combustible initiale en kg

F, : Foyer plein a la fin du test en kg

MA : Masse de combustible ajoutée au cours du test en kg (accompagnée de I'heure)
QA : Quantité d'eau ajoutée au cours du test en kg (accompagnée de I'heure)

QR : Quantité de braises restantes a la fin du test

8. Expression des résultats

QI : Quantité initiale de charbon en kilogramme
3+ L F {

QT : Quantité total de charbon introdudeans le foyer en kilogramme
36 L3+E23¢#

QF : Quantité finale de charbon en kilogram(meQR si cette donnée est disponible)
B3(LGF{
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Rajouter du charbon seulement si nécessaire et noter la quantité ajoutée en kg (QA) en indi-

Si c’est possible, peser séparément les braises restantes en dissociant les cendres délicate-
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QU : Quantité de combustible consommé en kilogramme
37L3+F3(F3#
TA : Temps d’allumage en minute
&# LY F §
TCH : Temps de chauffage de I'huile en minute
6%* L §oF %
TCM : Temps de chauffage de la marmite en minute
6%/ L HpoF §
TCP : Temps de cuisson du poisson
6%2 LgaeF o
TCE : Temps de chauffage de I'eau
6%2 L*F Hoe
TE : Temps d’ébullition de I'eau
6%2 LgF %Hoe
TCA : Temps de cuisson des aliments en minute
6%# LgoF
TCR : Temps de cuisson du riz en minute
6%4 LsgF
TTC : Temps total de cuisson en minute
66% LgsF &

Ces résultats peuvent étre complétés par une dégustation des différents plats par un panel de con-
sommateurs évaluant la qualité de la cuisson.

*

ok

9. Limites d'interprétation du TCC

L’interprétation des résultats doit tenir comptes difficultés a contrbler certains paramétres,
comme par exemple la qualité de l'allumage, ttogénéité de la combustion, ainsi que la sur-
cuisson des aliments. Il est donc important demimutes observations sur le déroulement du TCC
et de réaliser au moins trois mesures par combustible.
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y Cahier technique A4 : « Caractéristiqgues physico-chimiques de charbons produits
a base deTypha australis
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a la coupe manuelle d&ypha australis

.......................
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Ce document présente les caractéristigieeplusieurs charbons produits a basdygha australis

Ces tests ont été réalisés a partir des protocoles de mesure des caractéristiques physico-chimiques
des combustibles domestiques concus par le psojetles échantillons de charbon de bois et de
plusieurs charbons de Typha pradwans le cadre du projet.

Le projet Typha est mis en ceuvre par le Gret, I'lset de Rosso et le Parc national du Diawling.

U

Fondé en 1978e Gret est une ONG internationale de développement, de droit francais, qui agit du ter-
rain au politique, pour lutter contre la pauvreté stilggalités. Ses 700 professionnels interviennent sur

une palette de thématiques afin d’apporter des réponses durables et innovantes pour le développement so-
lidaire.www.gret.org

(08

L’Institut supérieur d’enseignement technologique (Iset de Rossopst un établissement public
d’enseignement supérieur et de recherche créé en 2@Q%ur missions la formation, la recherche et la
vulgarisation dans les domaines agricole, pastoral et agroalimemtaineiset.mr

(0p4

Le Parc national du Diawling (PND) est un établissement public admsinatif créé en 1991 qui a pour
objectifs la conservation et l'utilisation durable d’'un échantillon de I'écosystéme du bas Delta maurita-
nien, le développement harmonieux et permanent des activités traditionnelles des populations locales, et
la coordination des activités pastoralepisticoles menées sur son terramw.pnd.mr

Avec le soutien financier de :
% I'Union européenne ;

¥ 'APAUS (Agence de promotion de I'accés universel aux services).

La présente publication a été élaborée avedd'die I'Union européenne et de I’Apaus.
Le contenu de la publication reléve de lalegesponsabilité du Gret et ne peut aucunement
étre considéré comme étant le point de ded’'Union européenne et de I'’Apaus.

Référence bibliographique pour citation : Kévin Doussan, Benjamin Trouilleux, Babana Ould
Mohamed LemineCaractéristiques physico-chimiques diférents charbons produits a base de
Typha AustralisParis, Gret et Iset de Rosso, avril 202@ p

Crédits photos :© Gret
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I. AVANT PROPOS

Le projet Typha vise a développer un charbon a partir de la gigptex australisafin de rem-
placer le charbon de bois. Des mesures en laboraint été réalisées afin de connaitre les caracté-
ristiques des différents charbons praslaians le cadre du projet TYPHA.

Ces mesures permettront :

1. De s’assurer du respect du cahier des charges lors de sa production ;

2. De s'assurer de la mise sur le marché d’un produit répondant aux usages des utilisatrices ;
3. Draider au positionnement du combustible sur leainé en fonction de ses forces et faiblesses.

Elles ont été réalisées durant les mois de mpiiet2015 en suivant les protocoles de mesure
des caractéristiques physico-chimiques des cotithess domestiques solides établies a I'lset de
Rosso par Babana Ould Mohamed Leendans le cadre du projet Typha.

Notations :

Charbon de bois Charbon de bois vendu dans d¢esnmerces de la ville de Rosso.

Charbon de Typha — IndustrielCharbon de Typha produit suivant le processus de production se-
mi-industriel mis en place a I'lset de Rosso. Iteempose de 50 % de Typha et de 50 % de balle de
riz (Pour en savoir plus sur le processus de ptaatuc cf. Processus de fabrication industriel du
charbon de Typha).

Charbon de Typha — ArgileCharbon de Typha produit suivant le processus de production artisanal
utilisant I'argile comme liant a hauteur de 15%Tdpha carbonisé (Pour en savoir plus sur le pro-
cessus de production : cf. Processus de fabrication artisanal du charbon de Typha).

Charbon de Typha — Gomme€harbon de Typha produit suivant le processus de production artisa-
nal utilisant la gomme arabique comme liant atear de 5% du Typha carbonisé (Pour en savoir
plus sur le processus de production : cf. Procedsdigbrication artisanal du charbon de Typha).
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II. CARACTERISATION DE LA MATIERE PREMIERE, TYPHA AUSTRALIS

1. Caractéristiques biologiques de la plante

Le Typha Australiesst une plante herbacée de la famille TigzhaceaeCette plante est aussi
appelée « massette » ou « quenouille » en raison d’une massette caractéristique situé sur la tige
composée de fleurs méles en partie supérieur ¢ules femelles en partie inférieur. Elle se déve-
loppe en colonies dense grace a ses rhizomesleazones humides d’eau douce. Les bords des
cours d’eau calme, les étangs, iearais et les fossés sont des milieux idéals au développement de
cette plante.

La croissance de cette plante est rapide ¢aila peut atteindre 4 métres a sa maturité. La
masse fraiche de Typha est de 10 kg/m? en moyenne et varie entre 5 et 15 kg/m?2.

Le pouvoir calorifiqué supérieur du Typha est d’enwir 16 300 kJ/kg, avec un pourcentage
d’hydrogene sur masse sécheSjeé % obtenue grace a des analyses élémentaires (voir tableau ci-
dessous). Le pouvoir calorifique inférieur sec estSI®00 kJ/kg. Si I'on souhaite utiliser le Typha
directement comme combustible, son humidité aprés un séchage naturel (a l'air libre) de 10 jours
sera d’environ 30% et cela aura un impact mageurson pouvoir calorifique. Son pouvoir calori-
fique réel que I'on appellera pouvoir calorifiquéérieur humide n’est alors que de 10 000 kJ/kg.

Le taux de cendres du Typha est d’environ 4 %. Ce taux de cendre est faible et représentatif
d’'une biomasse avec une teneur faible en minéraux comme le bois.

2. Analyse élémentaire du Typha Australis

2.1. Définition :

Une analyse élémentaire consiste a déternhseéléments chimiques qui constituent un com-
posé. Elles ont été réalisées sur la plante dacediee d'un projet de fin d’étude en relation avec le
projet Typha effectué par des étudiants dedlEd\ationale Supérieure des Technologies et Indus-
tries du Bois (ENSTIB). On a ainsi pu obtenirpeurcentage sur sec des éléments du Typha sui-
vants : Carbone, Hydrogéne, Azote, Soufre et Chlore.

2.2. Résultats :

Carbone en | Hydrogéne | Azote en | Soufre en % | Chlore en
% sur sec | en % sur sec| % sur sec sur sec % sur sec

47,3 % 5,7% 0,5 % 1,0 % 5,8 %

45,4 % 5,4 % 0,5 % 0,4 % 12,81 %

Tableau 1. Résultats des analyses élémentaires Bypha Australisissues de deux sites différents

! Le pouvoir calorifique est définit en détail dans le chapitre 4 de la partie Ill de ce présent document
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2.3.  Analyse:

Depuis la construction du barrade Diama, il n’y a plus de remontés d’eau salée provenant de
'océan mais les sols ont gardés certains minétiggs a ce passé. Nous avons donc souhaité voir
I'impact du sol sur la plante en s'intéressant notamment au chlore, élément chimique caractéristique
des milieux salés. On observe une tres nette différence entre les deuxesitksdouble de chlore
dans la plante de Typha issue du siteemmement sujet aux remontées d’eau salée.

L'azote et le souffre sont peu présent dansdatgl, I'industrialisation et I'agriculture intensive
étant faible au bord du fleuve Sénégal, I'eau est peu polluée.

Le taux de carbone et le tawhgldrogene sont comparables a d’autre biomasse comme le bois
qui a un taux de carbone de 50% et un tauyditgene de 6%. Cette biomasse possede donc les
caractéristiques adéquates pour étre valorisée énergétiguement.

[ll. CARACTERISATION DES CHARBONS DE TYPHA ET DU CHARBON DE
BOIS

1. Analyse élémentaire des charbons

1.1. Définition :

Comment pour le Typha Australis, nous avofisatués des analyses élémentaires sur les dif-
férents charbons pour connaitre leurs taux de carbone, d’hydrogéne, d’azote, de souffre et de chlore.

1.2. Résultats :

Carbone en | Hydrogéne | Azote en | Soufre en % | Chlore en
% sur sec | en % sur sec| % sur sec sur sec % sur sec

84,2 % 2,8 % 0,4 % 0,2% 1,7%
77,5 % 3,1% 1.2 % 0,9 % 8,5 %
37,1 % 1,6 % 0,4 % 0,6 % 3,0%
49,3 % 15% 0,7 % 1,0 % 41,6 %

Tableau 2. Résultats des analysesééhentaires des différents charbons

2 Charbon de Typha Industriel produit selon les proportions de I'ancien mélange, 80 % de balle de riz et 20 %
de Typha, avec lequel nous avons effectué ces analyses élémentaires.
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1.3. Analyse:

Le charbon de bois posséde le plus haut tawadsone en raison de la faible présence de mi-
néraux. Le charbon de Typha Industriel est corpolusivement de biomasse, du Typha et de
balle de riz a part égale. C'est pourquoi le chad®itypha Industriel posséde lui aussi un fort taux
de carbone. Le charbon de Typha — Argile possegéutefaible de taux de carbone en raison de
I'utilisation de l'argile, un minéral, comme fia Le charbon de Typha — Gomme possede un taux
de carbone moyen, la gomme arabique étant un composé organique difficilement combustible con-
tenant des minéraux.

Le taux d’hydrogene est élevé, environ 3%, pour les charbons issus uniquement de biomasse et
faible, environ 1,5 %, pour les charbons artisanaux.

Les taux d’'azote et de souffre sont faibleattsynonymes d’'un sol peu pollué par les engrais
liés a I'industrie agricole de la sous-région.

La présence de chlore dans les charbons egtriiéeipalement & la salinité du sol d’ou est ex-
traite la biomasse utilisée. Le charbon de Typlaomme provient d’un site de production artisanal
proche du barrage de Diama. Lextale chlore est d'autant pliraportant pour le charbon de Ty-
pha — Gomme car le processus artisanal impllguiisation de I'eau comme liant, une eau qui
contient potentiellement un important taux de chl@e taux est a surveiller car il peut avoir un
impact direct sur les qualités du combustible, motent sur I'allumage et donc la combustion.
Nous avons pu observer que ['utilisation de la gonamabique comme liant permet de réduire ces
impacts.

2. Humidité

2.1. Définition :

L’humidité sur brut représente la quantitéeall présente dans le charbon par rapport a sa
masse humide. L’humidité d’'un solide poreux eseé caractéristique qui tend & s’homogénéiser
avec I'humidité relative de I'air ambiant. Cette caractéristique est donc directement liée a la mé-
thode de séchage a court terme et aux conditions de stockage a long terme et varie donc au cours du
temps.

Les mesures suivantes ont été relevées apredurge de séchage supérieur a une semaine et
un stockage de plus de deux seraaidans une enceinte close et seche (laboratoire de mesure des
caractéristiques physico-chimiques des bostibles solides de I'lset de Ross0).

L’humidité a un impact direct sur le pouvoir calorifique du combustible : plus un combustible
est humide, moins il pourra dégager d’énergie.

2.2. Résultats :

Charbon de Charbon de Charbon de Charbon de
bois Typha - Indus. | Typha - Argile | Typha - Gomme

5,60 % 4,38 % 7,01 % 7,36 %
0,31 0,37 0,14 0,22

Tableau 3. Humidité sur brut des différents charbons
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2.3.  Analyse:

Le faible écart-type sur les 4 charbons monqtre les différents échantillons d’'un méme char-
bon tendent vers une méme humidité.

Le charbon de bois et le charbon de Typha industriel ont une humidité faible avec respective-
ment 5,60 % et 4,38 %, contrairement aux charllenBypha artisanaux (Argile et Gomme) qui ont
une humidité supérieur a 7 %.

Le processus de fabrication de charbon de lebidu charbon de Typha industriel permet
d’évacuer I'eau présente dans la biomasse lors de la carbonisation qui est la derniére étape pour
obtenir le produit fini. Pour le charbon de Typdisanal, on ajoute de I'eau et un liant au Typha
carbonisé pour ensuite le compacter via une presseusiex et ensuite le sécher pour obtenir le
produit fini. (cf. Processus de fabrication industriel et artisanal du charbon de Typha)

Ces différents processus ont un impact sur laci&pdes charbons a emmagasiner de 'eau. Le
charbon de Typha artisanal qui était composé dasant le séchage final peut facilement la rega-
gner car celle-ci avait déja « sa place » dansddyitr contrairement au charbon de bois et au char-
bon de Typha industriel qui se sontragtés lors de la carbonisation.

Le charbon de Typha artisanal (Argile etrBue) doit étre séché suffisamment longtemps a
I'extérieur et étre stocké dans un endroit trescsedl est sensible a 'humidité. Le charbon de Ty-
pha industriel doit étre lui aussi stocké dans nur@t sec méme si ce dernier est moins sensible a
I'humidité.

3. Taux de cendres

3.1. Définition :

Le taux de cendres représente la masse de cendres (matiéres minérales non combustibles) res-
tante aprés une incération compléte du combustible par rapport & sa masse séche.

3.2. Résultats :

Charbon de Charbon de Charbon de Charbon de
bois Typha - Indus. | Typha - Argile | Typha - Gomme

4,26 % 31,40 % 37,68 % 25,59 %

1,64 0,18 0,97 1,08

Tableau 4. Taux de cendres des différents charbons

3.3.  Analyse:

Le charbon de bois a un taux de cendres moyerfaidle, inférieur a 5 %. Cela est lié a sa
faible teneur en matieres minérales. Cependanaii-type montre une certaine variabilité tout en
restant toujours inférieur & 6 %. On s’apercoit'détérogénéité de la glig¢ du combustible due a
une composition variable (branchages, écorcescdren différentes essences) et a des variations
dans les méthodes de production.

Le charbon de Typha Industriel & un taux dedces de 31,40 % avec un écart-type de 0,18. Le
taux de cendres élevé est directement lié a la dallez. En effet, celle-ci contient un taux de
cendres élevé (~ 21,5 %) contrairement au Typha%) avant la carbonisation. Ce taux est princi-
palement lié a la présence importante d'oxyde iligusn dans la balle de riz. L'écart-type trés
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faible souligne une trés bonne homogénéité dubcmade Typha produit via le processus industriel
au cours duquel des contrbles sont réalisés sund¢igres premieres entre chaque étape de produc-
tion. De plus, le charbon de Typha industrielseehe pas a I'extérieur et évite ainsi les dépdts de
poussiéres.

Le charbon de Typha Argile artisanal a un tdexcendres élevé de 38,8 %, lié a I'utilisation
de I'argile, un composé minéral, en quantité négligeable comme liant. Des dépbts de poussieres
peuvent augmenter le taux de cendres selon lanskis® du séchage final a I'extérieur. La cendre
se distingue facilement et se caractérise par ankewgr grise — orangée liée a la couleur de I'argile.
L'écart-type est élevé et montre une certaingriogénéité du produit qui est directement liée a la
précision du mélange (eau, Typha carbonisé, argile) et a la qualité variable de la carbonisation.

Le charbon de Typha Gomme artisanal a un taweddres plus faible que les autres charbons
de Typha avec une valeur de 25,59 %. Cette valeur plus faible gharbon de Typha Argile est
liée a I'utilisation de la gomme arabique, un pase organique, comme liant. Tout comme le char-
bon de Typha Argile artisanal, I'écart-type est lié au processus de fabrication et a ses contraintes.

4.  Pouvoir calorifique

4.1. Définitions :

Le pouvoir calorifique représente la quantité égie contenue dans une unité de masse de
combustible. L'unité choisie est le kilojoule patogramme, soit la quantité de chaleur en kilo-
joules délivrée par un kilogramme de combustible.

On distingue le PCS (Pouvoir Calorifique Super), le PCIs (Pouvoir Calorifique Inférieur
sec) et le PClh (Pouvoir Calorifique Inférieur humide).

Le PCS représente la quantité de chaleur gi&gaar le combustible avec récupération par
condensation de I'énergie contenue dans le vapeur d’eau issue de la réaction de combustion. C’est
le cas par exemple pour les chaudiéres & caadien qui permet d’avoir de trés bon rendement
énergétique. Si cette énergie n'est pas récupérféet ib'intéresser au pouvoir calorifique inférieur.

Le PCIs représente la quantité de chalegagée par le combustible sans récupération de
I'énergie contenue dans le vapeur d’ésaue de la réaction de combustion.

Le PCIh représente la quantité de chaleugadée par le combustible sans récupération de
I'énergie contenue dans la vapedren prenant en compte I'énergie perdue due a la présence d’eau
dans le combustible.

Le PClh est donc directement lié a 'humididé combustible et représente la quantité
d’énergie réelle pouvant étre dégagée du combestn peut ainsi comparer différents combus-
tibles s’ils ont les mémes conditions de stockagene humidité stable. Les valeurs d’humidité
utilisées pour le calcul du PClh sont cellimnées dans la partie 2 de ce document.

Le calcul du PCls se fait a partir du PCS obteliaide d’'une bombe calonétrique et du taux
d’hydrogéne sur masse seche du combustibletaug d’hydrogene sur masse séche (H%) a été
obtenu grace a des analyses élémentaires réaliséesedeadre d’'un Projet de Fin d’Etude (PFE)
effectué par des étudiants de 'lENSTIB (Ecolditiele Supérieure des Technologies et Industries
du Bois) lors du projet Typha.

4.2. Résultats :
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Charbon de | Charbon de
Typha - Typha -
Argile Gomme

Typha Aus-| Charbon Charbon de

tralis de bois Typha - Indus.

47,25 % 84,2 % 77,5 % 37,1 % 49,3 %

5,73 % 2,82 % 3,11 % 1,57 % 1,46 %

Tableau 5. Analyse élémentaires dillypha Australiset des différents charbons

Charbon de Charbon de Charbon de Charbon de
bois Typha - Indus. | Typha - Argile | Typha - Gomme

28 700 21 000 16 300 17 750
2,8 3,1 1,6 15
28 000 20 300 16 000 17 400
5,6 4,38 7,01 7,36
26 300 19 300 14 650 16 000
2 260 700 700 1330
100 % 73,4 % 55,7 % 60,8 %

Tableau 6. Pouvoir calorifique des différents charbons

4.3. Analyse:

Le charbon de bois est connu pour son pouvoir ifigloe élevé ; on relevera un PCIlh de 26
300 kJ/kg pour ce dernier mais un écart-tygs fmportant. Le pouvoir calorifique du charbon de
bois peut varier de plus ou moins 2 000 kJ/kg. Cela est di a la présence de différentes essences, a la
qualitt non homogéne de la carbonisation, la paEsealfiécorces et de branches. L'effet de
’humidité sur le pouvoir calorifique du charbon Heis est important avec une baisse de 1 700
kJ/kg qui est la différence entre le PCls et ldlP@lus le pouvoir calorifique inférieur sec (PCIs)
est important, plus I'effet de 'humiditgur le pouvoir calorifique est élevé.

Le PCIlh du charbon de Typha industriel est peode 20 000 kJ/kg avec une valeur moyenne
de 19 300 kJ/kg et un écart-type faible de 70Rgk3dynonyme d’'une bonne homogénéité. Le char-
bon de Typha Industriel est composé principalerdentiomasse, mais la balle de riz contenant un

% Valeur mesurée sur le charbon de Typha Industrightayn mélange de 80 % de balle de riz et 20 % de
Typha que I'on utilise pour le calcul du pouvoir calorifique inférieur d'un mélange de 50 % de balle de riz et
20 % de Typha. Il est probable que le taux d’hydrogéne réel du produit soit supérieur a 3,11 % pour atteindre
un taux d’environ 3,5 %. Cette différence de taux d’hydrogéne engendrerait une réduction de 100 kJ/kg sur
les PCI et reste donc négligeable devant I'ordre de grandeur.
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important taux de minéraux rédugt pouvoir calorifiqgue de ce dermid_’humidité quant a elle ré-
duit de 1 000 kJ/kg le pouvoir calorifique.

Le charbon de Typha Argile a un PCIh de @20 kJ/kg avec un écart-type de 700 kJ/Kg.
L’humidité du charbon de Typha Argile a un ingpaur le pouvoir calorifique avec une réduction
de 1 500 kJ/kg. L'effet de I'hurdité est donc plus fdib que le charbon de isomalgré une humidi-
té supérieur mais le PClh restés inférieur a celui du charbon de bois avec 14 650 kJ/kg de moins
soit 55,70 % du PClh du charbon de bois. L'écart-type est faible comparé au charbon de bois, le
combustible est donc plus homogéne.

Le charbon de Typha Gomme a un PCIh de 16kJ(Ky. La gomme arabique est un composé
organique mais n’est pas considéré comme un aetifthe. Cela réduit donc le pouvoir calorifique.
L'écart-type est de 1 330 kJ/kg et est directertiérit I’'homogénéité du mélange et la qualité de la
carbonisation. L’humidité abaisse le pouvealorifiqgue de 1 400 kJ/kg.

Le charbon de Typha Industriel a un bon P@#n rapport au charbon de bois qui représente
73,4 % de ce dernier et um®nne homogénéité. Les charbons artisanaux de Typha (Argile et
Gomme) ont un pouvoir calorifique inférieur humigles faible se rapprochant du PClh moyen du
bois (bois vert ~ 15 000 kJ/kg et bois sec ~ 19 000 kJ/kg). Les combustibles produits a base de Ty-
pha dans le cadre du projet @lanc un pouvoir calorifique safiésant pour une utilisation domes-
tique.

5. Masse volumique

5.1. Définition ;

La masse volumique représente la masse noatdans une unité de volume de matiére. Elle
est exprimée en kilogramme par métre cube. La masse volumique moyenne mesurée est une ap-
proximation due a l'utilisation du volume immerdgé I'échantillon dans unéprouvette graduée
pour mesurer son volume (cf. Protocoles de mesures des caractéristiques physico-chimiques des
combustibles solides).

5.2. Résultats :

Charbon de Charbon de Charbon de Charbon de
bois Typha - Indus. | Typha - Argile | Typha - Gomme
650 kg/nd 800 kg/ni 600 kg/nd 600 kg/nd

80 20 60 35

Tableau 7. Masse volumique moyenne des différents charbons

5.3.  Analyse:

Le charbon de bois & une masse volumique de 650°kgiimpeut varier en fonction de la
masse volumique de I'essence de bois utilisée.

Le charbon de Typha Industriel est plus dense que le charbon de bois avec une masse volu-
mique autour de 800 kgfret un faible écart-type. La presse & extrusion industriel permet de densi-
fier le mélange de biomasse avec une pression importante alors que la presse artisanale ne peut pas
fournir autant de puissance. Les charbons de Typha artisanaux ont donc une masse volumique plus
faible, autour de 600 kgfin
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6. Masse volumique apparente

6.1. Définition :

La masse volumique apparente représente la masse de combustible réel présente dans un vo-
lume donnée, elle permet de rendmmpte de la forme, de la pmité et de la granulométrie du
combustible. On peut ainsi estimer la quantitecdmbustible dans un emballage de vente au vo-
lume connu.

6.2. Résultats :

Charbon de Charbon de Charbon de Charbon de
bois Typha - Indus. | Typha - Argile | Typha - Gomme
260 — 280 kg/m 360 — 390 kg/m 270 — 310 kg/m 310 — 340 kg/rh

300 kg/ni 420 kg/ni 355 kg/ni 390 kg/ni

18,9 kg 26,3 kg 20,3 kg 22,8 kg

Tableau 8. Masse volumique apparente en ac et en rang des différents charbons

6.3. Analyse:

Les charbons de Typha Industriel et artisananixa peu prés la méme granulométrie due a
leur forme tubulaire liée a I'utilisation d’'une vis a extrusion pour leur compactage. La masse volu-
mique apparente est donc directement liée a lssenaolumique si I'on compare les charbons de
Typha entre eux.

La masse volumique du charbon de Typha inceigiermet un gain non négligeable sur la
masse de combustible transporté dans un sac de riz comparé au charbon de bois avec un écart
d’environ 7,4 kg par sac de riz.

Les charbons de Typha artisanaux gagnent ansion 3 kg par sac de riz mais ce transport
n'est pas préconisé pour de grandes quantités a cause de leur faible solidité.

7. Solidité

7.1. Définition :

Dans le cadre d’'une utilisation domestique, uarbbn doit avoir une certaine solidité pour ré-
sister a son transport en camion et a la pression de la marmite lors de la cuisson. Grace a un disposi-
tif ou I'on lache une bille d’acier sur le charbon, on détermine le seuil de rupture moyen de
I’échantillon.

7.2. Résultats :

Charbon de Charbon de Charbon de Charbon de
bois Typha - Indus. | Typha - Argile | Typha - Gomme

0,23 0,25 0,14 0,08
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0,014 0,004 0,013 0,007

Tableau 9. Seuil de rupture moyen des différents charbons

7.3.  Analyse:

Le charbon de Typha Industriel est un peu plus solide que le charbon de bois et il a une meil-
leure homogénéité. Il peut donc étre transpent@rande quantité sur de longues distances.

Les charbons de Typha artisanaux sont en revashetre fois plus fragiles et devront étre ma-
niés plus délicatement. Il faudra donc minimiser leurs déplacements et les pressions exercés sur ces
charbons lors de leurs utilisations.

8. Facilité d’allumage

8.1. Définition ;

La facilité d’allumage permet de mettre endénce, a titre comparatif, la durée nécessaire
pour allumer un combustible. Pour avoir des résuttatsparables on étudie la facilité d’allumage a
I'endroit le plus facile a allumer.

8.2. Résultats :
Charbon de Charbon de Charbon de Charbon de
bois Typha - Indus. | Typha - Argile | Typha - Gomme
61 42 11 14

8 10 3 3

Tableau 10. Facilité d'allumage en secondes des différents charbons

8.3. Analyse:

On constate que les endroits qui sont les phtes a rentrer en combustion sont pour le char-
bon de bois la partie interne du bois et pour leshadns de Typha, les extrémités. On observe sur
les charbons de Typha une couche extérieure duncle&@ mm dd a la friction lors de I'extrusion.

On constate que le charbon de bois est leIphug a allumer. Le charbon de Typha Industriel
est plus rapide avec environ 20 secondes de moins et une durée d'allumage d’environ 40 secondes.

Les charbons de Typha artisanaux sont quant a eux trés facile a alwenarn allumage al-
lant de 10 a 15 secondes.

9. Test d’ébullition de I'eau

9.1. Définition :

Le test d’ébullition de I'eau permet de caangr, dans des conditions normalisées, le temps
d’ébullition spécifique qui représente temps nécessaire pour attie la température d’ébullition
avec une eau a 30°C et la quantité de chaleurgéégaar rapport a la quantité de chaleur transmise
a la marmite d’eau représentée par I'efficacité érigngg On peut ainsi comparer les résultats de
différents combustibles avec des conditions initiales identiques pour chaque mesure.
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9.2. Résultats :

Charbon de Charbon de Charbon de Charbon de
o]0][S] Typha - Indus. | Typha - Argile | Typha - Gomme
18 27 23 23

5 12 6 6
72,3 % 54,7 % 69,5 % 63,4 %
31 42 38 42
1 4 4 3

Tableau 11. Résultats detests d'ébullition d'eaudes différents charbons

=
) . s s, o .
z Efficacité énergétigue du combustible dans un foyer
> - V2 - ;e . o
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E Charbon de bois localCharbon de Typha + Charbon de Typha + Charbon de Typha
- (Rosso) 15% Argile 5% Gomme Arabiqudndustriel + 50% Balle

deriz

O Temps d'ébullition (min) O Efficacité énergetique du systeme (%)

Figure 1. Efficacité énergétique et temps d'ébullition spéfique des différents charbons classé par efficacité énergé-
tique croissante

9.3. Analyse:

Le charbon de bois posséde le meilleur temps d’ébullition spécifique avec 18 minutes néces-
saires pour atteindre I'ébullition avec une eau atemgpérature initiale de 30°C. Si 'on compare
les temps d’ébullitions spécifiques des charbon$ygiha, les charbons artisanaux ont besoin de 5
minutes supplémentaires et le charbon de &ypdustriel de 9 minutes supplémentaires.

Le temps d’ébullition spécifique est directementdit&a qualité de I'allumage car la marmite
remplie d’eau est posée dans le foyer directéraprés I'allumage. L'allumage étant difficile a
normaliser et a contrbler, on peut donc avoir éegts-type important, notamment ici sur le char-
bon de Typha Industriel ou nous avons un écae-tye 12 minutes pour une moyenne de 27 mi-
nutes.

Les temps d’ébullitions plus importants pour ébsrbons de Typha sont dus a leurs pouvoirs
calorifiques inférieurs plus faibles que le charbon de bois.
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L'efficacité énergétique représente le rappotreetiénergie dégagée par le combustible sur
I'énergie recue par la marmite. Ce rapport meé@dence les pertes énergétiques liées a la surcon-
sommation de combustible. On utilise des foyers identiques et des marmites identiques pour pou-
voir comparer les résultats.

La figure 1 ci-dessus montre les moyennes des temps d'ébullition spécifiques ainsi que
I'efficacité énergétique de chaque combustible. Les combustibles sont classés dans 'ordre croissant
d’efficacité énergétique.

,,,,,

son pouvoir calorifique élevé. L'énergie dégagpar le charbon de bois est trop importante pour
étre recue par la marmite et se dissipe dansdiabiant, les pertes énergétiques, d’environ 70%,
sont considérables.

Grace a un pouvoir calorifique plus faible et waenbustion plus lente, I'utilisation du char-
bon de Typha permet de réduire les pertes énergétiques et d’'atteindre une efficacité énergétique
d’environ 40% dans un foyer traditionnel « malgache ».

10. Test de cuisine comparée

10.1. Définition :

Le test de cuisine comparée permet d’obseevecondition réelle de cuisine les différences
de comportement des combustibles et les tempgslideon dans des conditions identiques. Le repas
cuisiné est le thiéboudiénne (riz au poisson) efuantité initiale de combustible utilisé est de un
kilogramme.

10.2. Reésultats :
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Suivi des étapes de cuisson d'un repas traditionnel
3:00

2:30

2:00

1:30

1.00

Evolution du temps en heure

0:30

0:00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Etapes de cuisson

Charbon de bois

Charbon de Typha - Industriel
Charbon de Typha - Gomme
Charbon de Typha - Argile

Figure 2. Evolution du temps en fonction des étapes de cuisson

Les étapes de cuissons sont les suivantes :

: Allumage du combustible

: Pose de la marmite dans le foyer

: Ajout de I'huile

: Cuisson du poisson

: Ajout de I'eau et des légumes

. Atteinte de I'ébullition

: Pose du riz sur la marmite (pré-cuisson a la vapeur)

: Fin de cuisson des légumes

© 0 N O O b~ WDN P

. Ajout du riz

10 : Fin de cuisson du riz

Charbon de Charbon de Charbon de Charbon de
bois Typha - Indus. | Typha - Argile Typha - Gomme

0h13 0hO7 (- 6 min) 0h08 (-5 min) 0h08 (-5 min)
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0h57 1h13 (+ 16 min) 1h14 (+ 17 min)  1h23 (+ 25 min)

0h28 0h29 (+ 1 min) 0h40 (+ 12 min)  00h36 (+ 7 min)

2h04 (réf.)  2h22 (+ 14,5%) 2h40 (+29 %)  2h43 (+ 31,5 %)

5 min 12 min 12 min 13 min

80 % 75 % 95 % 95 %

Tableau 12. Résultats des tests de cuisine comparée avec les différents charbons

10.3. Analyse :

L'allumage est la premiére étape considérée. Elle commence au moment ou on allume le com-
bustible d’allumage, généralement du carton, jusqu’'a la pose de la marmite. L’allumage se fait a
I'extérieur pour profiter du vent et par ce que ldaadégage une fumée dgs@able. Si le vent est
faible, il est souvent nécessaire de ventiler. L'allgenpeut donc varier s#i I'intensité du vent et
son exposition. L'allumage est généralement plus long avec le charbon de bois, 5 a 6 minutes, com-
paré aux différents charbons de Typha.

Les premiéres étapes de cuisine s’enchainent rapidement et sont peut influencées par le com-
bustible utilisé. On observe donc une méme tenddn@nt les premiéres étapes pour les différents
combustibles jusqu’a I'étape 5 ou I'on ajoute I'eau.

Les temps d’ébullition sont courts car I'eau @stutée directement dans les 50 cl d’huile ayant
servi a cuire le poisson. Cependant, le temps diébalest bien plus faible avec le charbon de bois
gu’'avec les charbons de Typhaimiportante quantité de chaleur dégagée par le charbon de bois
entraine une forte ébullition, cela n’est pas tougaaypprécier par les cuisinieres qui préfere un mi-
jotage plus doux que I'on renve avec les charbons de Typha.

La cuisson des légumes est donc différente maisonstate qu’il n'y a pas de méthode bien
définie pour déterminer la fin de cuisson degilé@es. La cuisson des légumes est plus longue avec
les charbons de Typha, de I'ordre de 15 a 25 minutes supplémentaires.

La cuisson du riz est aussi tres variable en fonatiu combustible utilisé. Elle est aussi lié au
mijotage car on précuit le riz avec la vapeur dégagée durant la cuisson des légumes. Cette méthode
engendre un lien non négligeable enlirgensité du mijotage et la cuisson du riz. Le faible mi-
jotage des charbons de Typha artisanaux a un indr@ct sur la durée plus importante de cuisson
du riz de ces derniers.

La nécessité de secouer lors de la cuisinglastimportante pour les charbons de Typha que
pour le charbon de bois. A partir de la fin delgsson des légumes, oconstate une perte de puis-
sance sur la fin de la préparation du repas. €ekbst directement liée a la présence de cendres qui
freinent la combustion. Il est donc nécessairead®uer. Les charbons de Typha artisanaux nécessi-
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tent une approche délicate a cause de leur fragbitérairement au charbon de bois et au charbon
de Typha Industriel, plus solide.

Un kilogramme de charbon de Typha artisafaile ou Gomme est nécessaire a la cuisson
d'un repas avec une consommation presque @5a%) pour une durée d'utilisation longue (2h40).
Si la durée de combustion du charbon est réduiteegh une méthode de cuisson plus appropriée, il
serait possible de réduire la qtigé de combustible initiale.

La consommation de charbon de Typha Induséisé faible avec seulement 75 % du charbon
initial consommé. On peut doncndinuer la quantité au démarrage utiliser les braises restantes
pour d’autres usages comme la @ugpion du thé par exemple.

Le charbon de bois peut aussi bénéficier drémriction de sa quantitéitiale pour la prépara-
tion du repas traditionnel avec une consommation de 80 %.

Le charbon de Typha Industriel est un combiestyant un comportement qui se rapproche du
charbon de bois, seule la couleur rouge des braises n’est pas aussi visible et peut donner le senti-
ment que le charbon ne chauffe pas admies ce n'est généralement pas le cas.

Les charbons artisanaux ont été appréciés podolaeur du mijotage et le risque réduit de
bruler le fond de la marmite lors de la cuissorriduCependant, la méthode de pré-cuisson du riz a
la vapeur devient peu pertinente Eitensité du mijotage est trop faible.
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IV. RECAPITULATIF

1. Tableau de synthése des mesures réalisées :

Charbon de Charbon de Charbon de Charbon de
bois Typha - Indus. | Typha - Argile | Typha - Gomme

Humidité sur
brut

Taux de cendres| 4,26 % 31,40 % 37,68 25,59 %

o I T T

Masse volu-
migue moyenne

Masse
volumique ap-
parente en vrac

Masse
volumique ap- 300 kg/nt
parente en rang

(2l 61 secondes 42 secondes  11secondes 14 secondes
d’allumage
Temps
d’ébullition
spécifique

Pourcentage
de charbon 72,3 %
consommé

Efficacité
énergétique

Temps de
cuisine Référence
supplémentaires

650 kg/nd 800 kg/ni 600 kg/ni 600 kg/n

420 kg/nd 355 kg/nd 390 kg/nd

54,7 % 69,5 % 63,4 %

+14,5% +29% +31,5%

Tableau 13. Synthese des résultats des différents charbons
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2. Conclusion:

Le charbon de bois est un combustible présentant de trés bonnes caractéristiques globales qui
font qu'il est toujours utilisé par de nombreux mé&mgéme en ville. Ses deux points négatifs sont
un allumage difficile et des pertes énergéigumportantes dues a son pouvoir calorifique trop
élevé pour son usage.

Le charbon de Typha Industriel se rapprodhecharbon de bois en termes d’utilisation no-
tamment grace a sa solidité. Sa masse volumiqueetaiet un emballage plus petit pour une masse
similaire au charbon de bois et sa solidité permet un transport sur de grandes distances. Sa faible
sensibilité a 'humidité et son pouvoir calorifique inférieur sec permet au charbon de Typha Indus-
triel d’avoir un pouvoir calorifique inférieur humidauffisant pour son utilisation en cuisine. Il a
une meilleure efficacité énergétique avec une ctolu des déperditions énergétiques mais cela
rallonge d’au moins 15% le temps de cuisine total en comparaison au charbon de bois. Le taux de
cendres important permet une meilleure gestion dmuilsson suivant I'entretien de la braise. Le
charbon de Typha Industriel dispose des quat&gsises pour étre proposé comme alternative de
gualité au charbon de bois aux consommateurs.

Les résultats des charbons de Typha artisaagile et Gomme sont assez proches sauf
pour les caractéristiques comme le taux de cenddespstuvoir calorifique qui sont fortement liés
au liant utilisé. Leurs comportements en cuisioret similaires car les deux charbons de Typha sont
produits avec le méme processus de fabricatiorpr@eessus permet un allumage rapide mais une
sensibilité a 'humidité élevée ainsi qu'une cereafragilité. La fragilité du combustible nécessite
de faire attention lors de son utilisation ainsi que lors de sospan Les charbons de Typha arti-
sanaux sont suffisants pour faire la cuisine niEmandent quelques changements d’habitudes.
L'utilisation de ces produits dans un contexte Iqualrrait permettre aux prois de bénéficier de
la sensibilisation liée a la présence des unités de production.
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Pour aller plus loin, les documents suivants sont accessibles en téléchargement
sur le site du Gret ,, www.gret.org :

y Document de synthése : « Production de charbon de Typha en alternative
au charbon de bois en Mauritanie »

y Fiche descriptive da’ypha australis
y Cahier technique A1 : « Guide de production artisanale de charbon de Typha »
y Cahier technique A2 : « Guide de production semi-industrielle de charbon de Typha »

y Cahier technique A3 : « Mesure des caractéristiques physico-chimiques des
combustibles domestiques solides »

y Cahier technique A5 : « Guide pour la récupération deune zone de péche suite
a la coupe manuelle d&ypha australis

beseceseseceseseccsesnne

:  Représentation du Gret en Mauritanie
CON-I-AC-I-S: e-mail : mauritanie@gret.org tél. : +222 45 25 84 96

.......................

www.gret.org/mauritanie

En Mauritanie : Tourad Ould Sery, touradsery.mr@gret.org
Au siége :Julien Cerqueira, cerqueira@gret.org
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Le contenu de ce document reléve de la seule responsabilité du Gret et ne peut
en aucun cas étre considéré comme re”étant lsavis des partenaires “nanciers.
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Ce document présente la méthode pour la réatipd d’'une zone de péche suite a la coupe
manuelle du typh#@ustralis Il repose sur les enseignements du projet Typha mis en ceuvre par le
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. INTRODUCTION

1. Objectif du guide

Dans le delta du fleuve Sénéghl, cartographie de répartition diypha a permis de mettre en
exergue le potentiel de Typlaaustralis disponible, qui permettrait deroduire du biocharbon en

assez grande quantité pour alimenter le manchéritanien dans sa globalité. Pour approvisionner

le marché local, comme c’est le cas pour leségnite production artisanales, I'organisation de la
coupe manuelle ne concerne pas toute zoneplatet les surfaces de coupe sont réduites et
circonscrites suivant des critéres qui ont été définis par le projet. Les zones coupées pour la
production du charbon de typha ont permis wollecte de la biomag et des observations
intéressantes ont été faites sur la présence dsqus et les prémisses d'une activité de péche.
Méme si les informations recueillies sont quéiies il n'en demeure pas moins qu’elles restent
pertinentes du point de vue écologique et socio-économique : en effet, il est tout a fait possible de
renforcer des activités génératrices de revenus comme la péche suite a la récupération d’'une zone ou
poussait le typha. L'objectif de ce guide est donc de proposer un « mode d’emploi » pour la
récupération d’'une zone de péchete a la coupe manuelle du tyghsstralis.

2. Impacts du typha australis sur le secteu r de la péche

Les statistiques récentes dont on dispose sur laep@mftinentale dans lallée du fleuve Sénégal

sont rares, et montrent une tendance au déclintitgtif des prises. Ainsi, les mises a terre dans la
moyenne vallée seraient passées entre 1959 et 1988 de 33 000 a 8 000 tonnes. La baisse de
production enregistrée plus récemment — entre 2000 et 2004 — serait le signe d’'une surexploitation.
Notons toutefois que les statistiques des servited'Etat ne peuvent prétendre & une grande
fiabilité du fait des compressions d'effectifs liéasx politiques d’ajustement structurel. La
difficulté d'accés physique a la ressource — du faitederahissement des rives par les typhaies, ou

de la disparition de la crue dans les sectdur$it majeur éloignés du fleuve et de ses défluents —
explique probablement la diminution du nombres dpécheurs et la baisse de I'importance de
I'activité dans I'économie des ménages. On estitaanombre de pécheurs de la moyenne vallée a

2 300 (500 professionnels, 1 088mi-professionnels, 800 occasionreds) 2005.

1 G.Magrin, SM Seck, 2009 : I&&phe continentale en sursisdbservations sur des pécheries en rive gauche
de la vallée du fleuve Sénégal dans un contexte de décentraliggttmarrefour
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Carte 1 : typologie des pratiques et de la structuration du milieu de la péche dans la vallée du fleuve Sénégal, Ma§ri®eck, 2009
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II. ETAT DES LIEUX DES ESPECES RECENSEES APRES LA COUPE DE
TYPHA AUSTRALIS

Le Parc national du Diawling (PND) a organisé un travail de suivi quantitatif, qualitatif et temporel
de la faune et de la flore présente suite eolape du typha dans deugrnes de coupe, dans les
villages de Garack et Bouahjra. Ce travail ness$ utile pour comprendre comment entretenir
d’éventuelles zones de péches récupésaite a I'apparition des espéces observées.

1. Les espece s végétales

La coupe du typha a fait apparaitre sur la beetj dans le plan d’eau dégagé certaines espéces
végétales. Le monitoring de ces espéces donmesfddces que I'on peut diviser en 3 groupes :

Les plantes flottantes : Les observations faites sur les sites du projet montrent : la salade d’eau
(Pistia stratoite}, la salvie géanteSalvinia molestp Azola sp, Ipomea sp, Nymphea 8@nuphar

et Hydrocharis morsus ranaeCes plantes sont a l'intérieur du plan d'eau et sont de grandes
consommatrices d’'oxygéne. Leur présence n'est pas favorable a la présence de poissons. Elles ne
sont cependant pas toutes toujours présentes Bre mgmps sur le site. C’est surtout a I'occasion
des crues du fleuve (lachés d'eau du barrage deMali) qu’elles sont observées. Au bout de 20
jours elles peuvent proliférer et altérer la qualitéside, méme si la salvinia et la salade d’eau sont
faciles a dégager avec des tBleEn revanche, ce phénoméneparition n'a pas eu lieu dans
toutes les zones de coupe menées dans le dadueojet. Notons parileurs que le nénuphar est
consommé par certains poissons phytophages wt g@vir d’'abris et de protection pour les
poissons. Un certain contrble de cette espece deitréalisé lorsque I'on récupére une zone de
péche : il faut en effet laisser une partie du pl@au libre afin de permettre une surface de contact
avec l'air et assurer ainsi une oxygénatigguliére de I'eau nécessaire a la survie des poissons.

Les plantes grasses c'est le cas déudwigia sp(jussie). Elle peut apparaitre sur le site une
semaine apres la coupe et prokferC’est une plante invasive qu'il faut chaque fois éliminer dés
son apparition. Elle prolifére depuisbarge jusqu’a 30cm de profondeur d’eau.

Les cypéracéessont sur la berge et proliférent jusqu’'a une hauteur d’eau de 50cm. Elles sont
indicatrices des eaux peu profondes et douces. Le plus fréquent des cypéraBélmsstoenus
maritimusL., Palla (SynScirpus maritimus [). Cette espéce peut faire son apparition a partir de la
berge vers l'intérieur des plamkéeau au bout de 2 & 3 semairses des berges vierges ayant été
dégagées. Il est important d’inclure ces plantes taptan d’entretien du site de péche que 'on
souhaite récupérer

Schéma n°1 illustratif de I'apparition de certanes especes végétales suite a la coupe du Typhiatralis
observées a Bouahjra
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2. Les espéces de poissons

Les coupes de typha réalisées régulierement pemheti® plans d’eau devfariser la présence de
la biodiversité halieutique. Le gnh d’eau ainsi débarrassé du typha a I'avantage d’étre en contact
avec l'air ambiant qui I'enrichit en Oxygéne et en lumiére.

Si la faune aquatique n’a pu étre observée surigersées avec la turbidité des eaux, des indices de

la présence de cette biodiversité sont matérialisés a travers les captures et engins de péche observés
sur les lieux. Il faut signaler qu'au stade d’aleNiast difficile d'identifier une espéce de poisson.
Toutefois les espéces formellement identifiées sur les sites de projet sont au hombre de six :
Propterus annectens, Polypterus senegalus, €menis niloticus, Heichromis bimaculatys

Tilapia sp,Clarias sp.

Photo 1 :Propterus annecten Photo 2 :Polypterus senegalus

Photo 3 :Oréochromis niloticus Photo 4 :Hemichromis bimaculatus
4 5

Ces espéces ont en commun de prospérer dans des eaux principalement stagnantes, marécageuses et
en présence de plantes d’eau ; elles ont par ailleurs une capacité a se développer dans des eaux dont

http://www.fishbase.org/summary/SpeciesSumméanyD=2384&genusname=Protopterus&speciesname=
annectens

3 http://www.aquaportail.com/fiche-poisson-2441-polypterus-senegalus-senegalus.html

4 http://ww.aguaportail.com/fiche-poiss@T76-oreochromis-mossambicus.html

> http://www.aquaportail.com/fiche-poiss@®59-hemichromis-bimaculatus.htrsburce image : aquaportail

Cabhier technique n°5 7



Production de charbon de Typha en aklgime au charbon de bois en Mauritanie

le pH varie de 6 a 8, ce qui représente une résistance importante a I'acidité et a l'alcalinité. Elles
peuvent aussi se développer, dans une moindsima, dans des eaux qui présentent un débit plus
important et dans les lits majeurs des couesad. Elles ont une forte capacité d’adaptation au

milieu dans lequel elles se \d#oppent dans des eaux assez chaudes (de 15 a 30 °C), excepté

I Oréochromis niloticugjui peut survivre dans des eaux présente des températures extrémes (de

8 a 42 °C). Ces espéces sont également toutes carnivores et insectivores a la base mais peuvent se
nourrir d'algues et de matiére végétale.

. COMMENT RESTAURER UN SITE DE PECHE SUITE A LA COUPE DE
TYPHA AUSTRALIS ?

Nous avons pu constatgue la coupe du typh@ustralis favorisait le retour de certains poissons,
donc de la possibilité de créer une activitépéehe. Par conséquent, voyons comment créer les
conditions favorables au retour deplche sur un site de coupe de typha.

1. Choisir un lieu straté gique pour la coupe

1.1. Accessibilité/Dimension du site

Une grille de critéres a été mise en place dans leahdprojet afin de déterminer la faisabilité a
équiper le village d’'une unité dproduction de charbon de typhef (document de synthese,
capitalisation du projet Typha, Avril 20L6En termes d’'acces, la distance maximale séparant le
village de la zone de typha dsi limiter a 1 km maximum. |l faut ajouter un second critére a celui-
ci lorsque I'on souhaite récupérer unene de péche suite a la cougeela plante : il s’agit de la
connectivité de la zone avec un bras du fleuve. lkegsffet préférable que la zone soit reliée a un
bras du fleuve, car cela permettra a la zdaebénéficier d’'un débit plus importdndonc d’un
renouvellement des eaux permettantaisliter un retour de la biodiversité.

Photo 5 : Coupe du typha a Garack et reconnexion avec le bras du fleuve

6 A Bakel, qui est souvent considéré comme la limite entre le Haut Bassin et la Vallée, et comme la station de
référence du fleuve Sénégal parce que située a l'aval du dernier affluent important qu’est la Falémé, le débit moyen
annuel du fleuve est d’environ 676 m3/s (Source, OMVS)
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La carte ci-dessous (page 9) démontre que debreux villages (44 au total) entrent dans cette
grille de critéres, étant a la fois situés a malhs kilométre du typha et moins d’'un kilométre
d’un bras du fleuve.

1.1. Profondeur de I'eau

Le terrain doit présenter une topographie plus oinsplane avec une légére pente vers la terre
ferme afin de permettre le renolement régulier et naturel desusa La profondeur de I'eau doit
étre au moins de 50 cm et au plus 120 cmeffet, 50 cm a minima, car il existe une variabilité
naturelle de la hauteur de la lame d’eaua@rction du débit qui s'accélére pendant I'hivernage et
fait monter le niveau des eaux. Il faut ajouderela la variabilité liée aux lachers d’eau du barrage
de Manantali pour favoriser l'igation et I'approvisionnement en eau des périmetres irrigués du
delta du fleuve Sénégal. Par ailleurs, au-akdal20 cm, la zone devient trop profonde pour la
coupe manuelle.

1.2. Parameétres physico-chimiques de I'eau

Le projet a équipé le PND en matériel stifeque et le personnel du PND a collecté des données
environnementales en 2014 et 2015 (températurecitiuctivité, Oxygene sisous) a I'aide d’'une
malette Grosseron Multiline 340adaptée aux relevés de terrain.

Cette activité nécessite d’'étrecomduite dans le cadre d'un pebjen recherche hydrobiologique
afin de renforcer les protocoles, méthodadsgiet produire des séries de données suffisamment
longues pour tirer des conclusions.

1.3. Qualité de I'eau et pesticides

Le Trarza est le grenier a riz de la Mauritaanec 14 754 hectares de superficie alouée a I'activité
en 2004.Cette activité étant consommatrice de pesticides et engrais, nous émettons I'hypothése

d'une éventuelle toxicité sur le vivant, n@aenes de coupe du typha étant situées a quelques
dizaines de métres des zones de riziculture.

Zone de Zone de Zone de Zone de Zone de Zone de Zone de
coupe coupe

coupe
Breune

coupe coupe
Chgara Bouahjra

coupe coupe

O 5 Tounguene Garack

Goura

Keur
Madické

Distance
avec zone 350 m 50 m 900 m 9 000 m 300 m 250 m 300 m
rizicole

Tableau 1 récapitulatif de la distance entre zone de coupe du typha et rizieres

" Avec station de mesure intégrée : un appareimdsure du pH, de I'oxygéne, conductivité et de la
température Ph/oxy 340 (équipé de 4 sondes qui permettent le suivi de ces 4 parameétres)

8 OMVS, 2006 Plan de gestion des pestes et pesticiBasique Mondiale
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Carte 2 : Liste des villages éligibles a la récupération d’'une zone de péche selon les criteres fixés par le projet
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A titre de comparaison, le niveau moyen déspnce de DDT des eaux de surface de la Seine est
100 fois moins importante (elle s’éléve & 0,00046 microgrammes pdarelitr@005 ). «Ceci est
d'autant plus préoccupant que les pesticidditerminés sont des organochlorés qui restent
rarement dans les eaux sauf s’ils sont dég@spnts en quantités importantes dans les sédiments ou
boues de la phase solide»

Vu l'importance majeure et croissante des @rimétres irrigués, il serait pertinent que la
recherche se penche sur les impacts envirormentaux des pratiques agricoles, par exemple
limpact de la fertilisation sur I'eutrophisation du milieu et I'écotoxicité des produits
phytosanitaires. Ces recherches sont égalemengrtinentes dans le but de sécuriser la coupe
du Typha Australiset de favoriser le retour de la biodiversité aquatique

2. Structuration de la gest ion de la zone de péche

2.1.  Structuration du secteur et monitoring

Dans les villages d'intervention du projet Typhaa &té constaté que le milieu de la péche est trés

peu structuré. L'étude de marché réalisée en 2012 a Garack démontre, en effet, qu’un seul ménage
sur 80 pratique la péche comme activité principale. Dans ce village, lorsque la zone de péche a été
récupérée, peu de pécheurs se sont intéressés a l'activité, si bien que la zone a été rapidement
abandonnée et le typha a recolonisé le milieu agumtiEn effet, les pécheurs n’étaient pas ou peu

au fait des activités de la coopérative et aigfit pas organisés (la péche étant une activité
complémentaire de revenus) ; ils sent donc peu investis dans I'estien de la zone afin de la
récupérer totalemeniRar conséquent, un diagnostic doiétre réalisé avant la mise en place de

I'unité de production et les pécheurs doivenétre informés a I'avance afin de formaliser leur
investissement dans les activités du projeEn fonction de la structuration du milieu de la péche,

une grille de criteres pourra étre appliquée pour définir leur degré d’investissement dans l'unité de
production de charbon de typha et les opportunités d’'insertion du poisson sur le marcha local (
tableau ci-dessols

Un monitoring sur les espéces existantes est aussi nécessaire dans I'objectif de connaitre les
différentes espéces de poissons et d’examiner s'il existe un marché au niveau local.

°Agence Eau Seine Normandie, 2008 : http://www.eau-seine-
normandie.fr/fleadmin/mediatheque/Expert/Etudes et Syntheses/etude 2008/Guide to&uedfiv/org

anochlore.pdf
10 Mohamed Sid’Ahmed Ould KANKOU, 2004, thésgwnérabilité des eaux et des sols de la rive droite du

Fleuve Sénégal en Mauritanie — étude avoratoire du comportement de 2 pesticidebniversité de Limoges
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Alimentation du

Alimentation du

CRITERES Autoconsommation . . :
marché local marché urbain
Pécheurs Pécheurs
Pécheurs amateurs ~ professionnels professionnels
Niveau (activité secondaire) (activité (activité
d’organisation de la complémentaire) principale)
péche au niveau loca R 5
Pécheurs non foa Réseau de
"y Coopérative locale A
organisés coopérative

Niveau de
structuration du
secteur

Peu de points de

Beaucoup de

Pa}s de points de débarquements et ,pomts de
débarquements L déebarquement
peu équipés bien 6aUine
ien équipés
Aucune aire de Aucune aire de Aire de
transformation du transformation du | transformation du
poisson poisson poisson

Pas de fabrique de
glace

Fabriques de glace

Chambre froide

Outillage & quantité

de poissons péchés

Ne posséde pas de
pirogue

Possede une pirogl
ou plus

Posseéde plusieur
pirogues
(motorisées)

UJ

Péche moins de 5 k¢
par jour

Péche entre 5 et 1
kg par jour

Péche plus de 10
kg par jour

Tableau 2 : Proposition d'une grille de critéres pour lasélection et I'organisation des pécheurs dans le but de
récupérer une zone de péche suite a la coupe du typha

2.2.

Quelles facons de pécher ?

Les principaux engins utilisés par les pécheurs locaux de la zone du PND sont ceux adaptés a la
péche a pied qu'ils exercent :

™ | ’épervier : les mailles sont relativement lasg(25 a 35 mm). Il est souvent de petite taille
(1,5 & 2,5 m) et sert pour la péche nocturmaainale pour la capture de certaines espéces
de Cichlides (par exSarotherodon, hemichromis bimaculatus, tilapihkest utilisé par un
cinquiéme des pécheurs (19%)
™ La palangre : d’'une longueur de 10 a 20 m, elle est utilisée pour piéger les Claridés. 36%
des pécheurs en sont équipés.
™ Le filet maillant dormant : d’une longueur yenne de 50m avec un maillage large de 40 a
50 mm. Son utilisation cible les Claridés (Ex. poisson chat) et les Cichlidés. Environ 43%
des pécheurs en sont équipés.
™ La nasse : elle est trés peu utilisée actuellement.
™ La ligne a main: elle est essentiellemeatitisée par les pécheurs Tandgha de la dune
cétiére et par les wolofs péchant dans la retenue de Diama.

1 Ould Sidi Aly 2003, Etude d’Evaluation Economique du Parc National du Diawling. UICN
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Apres analyse du retour des poissons dans larm récupérée par le projet et les pratiques
locales en termes de péche : il est recommandéutlliser le filet maillant de péche et le filet
palangre comme engins de péche apres récupération d'une zone de péche. Ces engins sont en
effet adaptés a la péche a pied et facilescanfectionner par les pécheurs. La dimension des
mailles peut étre contrblée pouréviter la capture de petits poissons qui ne seront pas utilisés
pour la consommation.

Photo 6 : filet palangre

2.3. Fertilisation de I'étang

Afin d’attirer les poissons et de les fidéliser a@tding, les usagers peuvenettre a l'intérieur de

'eau un filet maintenu par un crochet sur la bef@e petit enclos de branchage) et a I'intérieur
duquel on place quelques bouses de vaches (moib8)dmu de la fiente d’oiseaux de basse-cour.

Le contenu du filet (ou enclos) sera régulierermenbuvelé. Il faut éviteune grande quantité qui

peut acidifier le plan d’eau. Il est également important de préter attention aux oiseaux piscivores qui
peuvent le cas échéant étre éloignés par deetesuspendus et épar@dllau-dessus ou autour du

plan d’eau.

3. Quels outils de suivi et quell es maintenance pour le site de péche

Une fois qu’'un mécanisme de gestion est mis aneplun protocole de suivi doit étre adopté avec
les usagers afin de suivre avec précision l'afiparet le comportement des especes de poissons
(les espéces observées, le volume des capturdsjliéa et poids des espéces, la présence de
juvéniles, etc.). Par ailleurs, des régles de gedtioivent aussi étre respectées (période, type de
filet, maille etc.) et doivent préalablement étre validées soit par I'unité de production du charbon
typha, (dans le cas ou les pécheurs sont mendeedunité) ou par la structure des pécheurs
partenaire et/ou des pécheurs indépendants [g@as ou la péche est externalisée de I'unité).

Suite a I'expérience acquise sur le projet, nousrsavu'’il faut des coupes réguliéres pendant 6
mois sur le site pour empécher le retour deyghd. 1l faut en effet sur le méme espace couper les
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repousses, en répétant cet exercice, afin que I'appareil végétatif de la plante soit affaibli, ce qui
rédut ses réserves nutritives jusqu’a épuisement et atrophie définitive.

Au bout de 6 mois, les autres especes vegétales identifiées plus tét apparaissent. Afin de limiter
I'expansion des nouvelles plantes qui apparaisseais(aussi pour éviter un retour du typha), il est
nécessaire d’entretenir la zone.

Pour ce faire nous recommandons, de mettre en place un calendrier d’entretien : aux 6 mois de
coupes bimensuelles du typha, suivent 6 mois algpes d'entretien de la zone de péche. Ces
opérations d’entretien auront lieu a intervalle régukgalement tous les 15 jours, soit 2 fois par
mois pendant 6 mois.

_ 1 2 3 4 5 6
Mois
Tache
(faire 2 coupes | 2coupes | 2coupes| 2coupes| 2coupes | 2 coupes

disparaitre le de typha | detypha | detypha | detypha | detypha | de typha
typha)

_ 7 8 9 10 11 12
Mois
Tache Entretien | Entretien | Entretien | Entretien | Entretien | Entretien
(entretenir la de o de de de e
zone suite ala | lazone (2| lazone (2| lazone (2| lazone (2| lazone (2| lazone (2
disparition du fois par fois par fois par fois par fois par fois par
typha) Mois) Mois) Mois) Mois) Mois) Mois)

Tableau 2 récapitulatif de la coupe, puis de é&ntretien pour la péche d’'une zone a typha

Il est vivement recommandé de respecter ce calendrier, a la fois pour alimenter 'unité de
charbon de typha artisanale et éviter les ruptues, mais aussi pour permettre la libération de

la zone de toutes plantes invasives et envisager le retour optimal de la péche dans le secteur.
Au cours de ces deux périodes, il est tout a fgitobable de constater la présence de poissons a
la recherche de ressources trophiques, dans ce cas il est possible de les pécher.
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4. Annexe

Fiche de suivi de la péche

Moyen de collecte :

Filet Dormant

Localisation des captures :

Pécheur : Salinité :
Heure de péche : Température :
Conductivité : 02 dissous :
Lieu
Espéce Date (station) N° LF P Pg SEXE Std Sex. Observation
(mm) (9) (9) (conservation)

(A compléter par un technicien)




Pour aller plus loin, les documents suivants sont accessibles en téléchargement
sur le site du Gret — www.gret.org :

y Document de synthése : « Production de charbon de Typha en alternative
au charbon de bois en Mauritanie »

y Fiche descriptive dd'ypha australis
y Cahier technique A1 : « Guide de production artisanale de charbon de Typha »
y Cahier technique A2 : « Guide de production semi-industrielle de charbon de Typha »

y Cahier technique A3 : « Mesure des caractéristiques physico-chimiques des
combustibles domestiques solides »

y Cahier technique A4 : « Caractéristiques physico-chimigues de charbons produits
a base deTypha australis

beseceseseceseseccsesnne
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