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Résumé

Quelques 42 tonnes de copeaux, 25 tonnes de s@uré6 tonnes de poussiére de pongage sont
produits annuellement au sein de l'usine S. PrixubMies Ambohidratrimo. Dans l'optique d'une
valorisation de ces sous-produits, la densificatickté choisie. La densification est une opérgtem
laquelle des matiéres a I'état particulaire soseadlées mécaniquement et/ou chimiquement pour
donner un combustible appelé « briquette ». Legatéaitilisé dans cette étude consiste en un mélange
des trois sous-produits précédents avec la féoalendnioc comme liant. L'ensemble est ensuite
compacté via une presse manuelle. L'objectif glaleal étude est de caractériser les produits déssif
obtenus avec un tel procédé en ne portant aucuddication aux matieres premieres et en utilisant
les équipements de densification a disposition.tdit que mélange, les différents composants se
trouvent dans des proportions définies. S’insapesdh notion de « composition». La composition de
départ était une composition caractérisée par tm@option €levée en sciures. Cette compositiorta ét
remaniée afin d’étre en accord avec la disponébéit résidus au sein de I'usine. Des briquettésOde
mm x 140 mm (diametre x longueur) ont ensuite at&Fiduées conformément aux compositions
retenues et compactées a 0.8 MPa. Les briquethelsiifes ont été caractérisées : densité et masse
volumique en vrac, solidité et durabilité, qualithémiques de combustibles (PCI, cendres, C fixe,...)
et tests d’ébullition d’eau. Par ailleurs, uneraation sommaire du codt de production de la torene d
briquettes a été effectuée. La densité de briquetieie selon la composition utilisée de méme que
leur masse volumique en vrac. Les briquettes ergidtien aux chocs et constituent également un
combustible intéressant. Les valeurs des quelgaesmgtres caractéristiques ne sont pas éloignées
des prescriptions européennes pour des briquetisage domestique de haute qualité. Bien que les
caractéristiques des briquettes et du bois soiergéméral voisines, les tests d’ébullition d’eat on
montré une meilleure performance des briquettelesBbeuvent de ce fait en constituer un bon
substitut. De plus, il a été approximé que 1 kgbdguette serait équivalent a 1.4 kg de bois.
Néanmoins, le codt élevé de la tonne de briquettegermettrait pas aux briquettes de concurrencer
actuellement le bois d’Eucalyptus quand bien méhes sont performantes. 94 % de ces colts sont
imputables a I'achat de la fécule. La recherchdiad#s moins onéreux serait alors impérative dans

une optique de compétitivite.

Mots clés: Copeaux, sciures, poussiere, densification, lugdtes, composition, combustible.



Abstract

About 42 tons of woodchips, 29 tons of sawdust Hadons of wood sand were produced annually at
S. Prix Meubles wood processing plant in Ambohidrad. In order to use these huge quantities of
by-products, densification was chosen. Densificatis a process by which loose particles are
compressed together with mechanical action to farntcompact product called briquette. The
densification process used in this study consista mixture of the above residues with starch as
binding agent. Then compaction is done with a miiyoperated press. The overall objective of this
study was to determine briquettes characteristiadarfrom the existing raw materials used in their
raw state and the available densification equipni@idwing the above densification process. As a
mixture, the different components are in definedpprtions according to a parameter called
“composition”. The starting composition requiredhiamount of sawdust. So, it was restructured to
be suitable with available by-products quantit@squettes of 50 mm x 140 mm (diameter x length)
were manufactured according to the valid compasiticand were compacted at 0.8 MPa.
Characteristics of briquettes as densified pro¢demsity, bulk density, strength and durability}l as

a fuel (NCV, water content, ash content...) were mheiteed. In addition, water boiling tests were
carried out in order to compare wood and briqugieréormances. Results showed that briquettes can
withstand handling, transport and storage stre$§éh.regard to their characteristics as a fuelyas
found that some usual parameters are near thengw@ilues of European standards for high quality
wood briquettes. Briquettes and wood charactesisire approximately in the same range. However,
water boiling tests demonstrated that briquettasopeances are significantly greater than wood
performances. Therefore, they can constitute a gobdtitute to woodfuel. Also, it was calculated
that 1 kg of briquettes might equal to 1.4 kg ofoddo The production cost of one ton of briquettes
fetched 1 140 000 Ariary. 94 % of these costsdaie to starch purchase. With 100 Ariary per kilo
for the wood price, it is obvious that briquettent@ompete with it. So, further studies must beelo

to find a cheaper binding agent.

Keywords Woodchips, sawdust, wood sand, densificationgbgtte, composition, fuel.
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1 INTRODUCTION
1.1 Contexte

Les industries de la premiere et de la secondsftranmation du bois générent des déchets en
quantités plus ou moins grandes selon le volumbaie travaillés, I'importance des commandes, le
rendement des machines utilisées, les défauts du Bes déchets sont constitués de chutes de
tronconnage diverses, de sciures, de copeaux destmortes et de poussiére de poncage. A
I'exception des grosses chutes de la poussiére, ces sous-produits sont enrajée@ris pour servir
de combustibles. Ainsi, les petites chutes sotis@tis en général par les propriétaires eux-mémes o
données aux employés. Les copeaux et les sciunéseaadus & raison de 100 & 300 Ariary |€ sac
cédés gratuitement a des personnes ne pouvanyselpaharbon. Certains utilisent uniguement les
copeaux dans leur activité professionnelle a sadesirbriquetiers, les biscuiteries artisanalesest |
éleveurs de volailles. Pour les usines, le fait cggsous produits aient des preneurs les arrbnge,
évitant ainsi d’investir dans leur évacuation. Néaims, pour celles qui générent des quantités assez
importantes, tel est le cas de l'usine S. Prix negjlune ébénisterie sise & Ambohidratrimo, trouver

des utilisations ou des valorisations plus rentatieces sous-produits serait intéressant.

Les sciures et les copeaux peuvent étre utilig@stdment comme combustibles ou aprés
transformation. Le premier aspect ne sera pae tdains cette étude. Les deux voies de valorisation
avec transformation, de la sciure et des copealplies utilisées sont la fabrication de panneaax d
particules et la densification a des fins énergéisq La premiére n'a pas été retenue du fait de
l'inexistence de broyeur et de presse a haute ipres&cessaires pour I'étude. Aussi, la deuxieme
possibilité de valorisation a-t-elle été consigéed se basant sur les travaux de Ramamonjisoa, un
expert en agglomération de combustibles et chercheCentre National de Recherches Industrielle et
Technologique Fiadanana. Certes, les copeaux stieses peuvent étre utilisés directement comme
combustible sans les densifier, toutefois, la dimagion pallie au probléeme de la difficulté de
manipulation, de stockage et de transport des @mes@oduits limitant leur utilisation a de petites
guantités. La densification, connue également sotsrme de briquetage, est un procédé par lequel
des matieres a I'état particulaire sont comprimée&ce a une presse, pour former des produits
compacts appelés briquettes ou blchettes densifiées ou sans utilisation de liant [1]. Cette
définition est assez restrictive puisque la decddiibn donne également lieu & des pellets ou des
granulés qui sont des briquettes de diametre eféra 3 cm [2]. En général, ces blchettes sont

utilisées comme combustibles en substitution dg beifeu ou du charbon de Baikns les pays en

! Utilisées comme bois de coffrage ou d’échafaudage.
2 Peu importe la taille du sac.

* Aprés carbonisation préalable des sous produitadwpnisation des briquettes produites
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développement et pour le chauffage des locaux dansays développés. En outre, la densification a
aussi été utilisée dans la fabrication d’alimerdsrpbétail et de poudres pharmaceutiques [3-8]. A

Madagascar, cette technique n’est pas encore brerue du public.

Les presses utilisées dans les pays nantis sdottds capacités et sont caractérisées par des
exigences technologiques qui leur sont propresiviis de la granulométrie et de I'humidité de la
matiére, ce qui suppose un investissement en breyean séchoir. Par contre, pour cette étudesd’id
est d'utiliser les matiéres premieres constituéesapeaux, de sciure et poussiére de poncage telles
gu’elles sont produites dans l'usine. Le procédésiste a densifier un mélange de ces trois
assortiments dans des proportions définies, ques nmaus sommes convenus d'appeler une
« composition », avec la fécule de manioc comnrg.lidensemble est compacté a I'aide d’une presse
manuelle. Une étude récente conclut qu'une presperiée d’Europe colterait dans les 14 000
Euro$ a larrivée au port de Toamasina [4]. Il ne faasmussi oublier que les piéces détachées
doivent étre importées. Aussi, dans un souci denmisation des colts et compte tenu de la cherté

actuelle de I'électricité, la presse utilisée ebramandée sera de confection locale et manuelle.

Etant donné que les matiéres premiéres utilisémst was été préalablement carbonisées, les
briquettes produites dans cette étude seront démtinées a constituer un combustible de subsitituti
du bois de feu de par leur nature méme. Toutefleigant la diversité des utilisateurs de ce derilier
faudrait mener des enquétes pour déterminer leligsreces respectives en termes de dimensions mais
aussi de qualité de combustible recherchée. Leept@£tude ne constitue en effet qu'un préalable
pour déterminer s’il y a un intérét de valorises peaux et les sciures a travers le procédé de
densification précédemment évoqué. Si oui, lesltasuseront a adapter avec les exigences de
l'utilisateur ciblé. N'ayant alors défini aucun ligateur, nous avons choisi de produire des brigaet
cylindriques de 50 mm x 150 mm (diamétre x longueDes dimensions ont été fixées pour faciliter
leur manipulation et conformément aux normes dioemelles prescrites par le Comité Européen de
Normalisation [5] d’une part et Lequeekal.[6] pour les foyers fermés et les foyers ouvetasiite
part.

1.2 Problématique, hypothéses et objectifs

La question est de savoir si les briquettes poemtatonstituer un substitut intéressant, ne
serait-ce que partiel, du bois, leur concurrentrjiee. La réponse se trouve, pour une grande pams d
les tests de combustion qui permettent de complaerperformances des deux combustibles.
Toutefois, comme il s’agit d'une agglomérationiniiporte que les briquettes restent intactes durant

leur manipulation et leur transport. L'objectif géal de I'étude est de caractériser le produitrabte

* Environ 33 600 000 Ariary soit 168 000 000 FMG.



1 - Jntvoduction

conformément au procédé de densification initié Ramamonjisoa, a partir des matiéres premieres
utilisées sans transformation et des équipementdafesification existants et utilisables. Les
caractérisations porteront sur I'aspect densificat’'une part, et I'aspect combustible d’autre .plagt
premier aspect concerne les propriétés physiquesbdquettes (solidité et durabilité). Le second

aspect présente les caractéristiques du combustiBks performances par rapport au bois.

Trois hypotheses ont alors été avancées pour diciéravail. La premiére postule que «le
procédé de densification utilisé permet d’obtenir des beties solides c'est-a-dire qui ne se
désintegrent pas au cours de leur manipulatiotewdeentreposage et de leur transport ». La deuiem
stipule que « les briquettes sont aussi perfornsamtie le bois en termes de combustion ». Si & n'e
pas le cas, il faudrait penser a d’autres voievalerisation ou essayer d’améliorer le systéme. La
derniere hypothése est que pour les deux prenggigences, « les briquettes coltent moins cher que

le bois ». En effet, le critéere prix reste un eatdécisif pour I'utilisateur.

La présente étude comportera donc trois objecfijsdéterminer un ensemble de parametres
qui permettraient de produire des briquettes dené®mjualités physigues. Bien qu'ils puissent existe
divers paramétres a évaluer, en raison de la siit®pldu procédé préconisé dans cette étude, on
retiendra uniquement la composition et la pressioappliquer, (i) évaluer les performances des
briquettes en tant que combustible et (iii) estileemontant des investissements a entreprendre afin
d’en proposer un prix.

® Le terme « procédé » doit ici se comprendre coémet la maniére de fabriquer les briquettes.
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2 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Cette étude bibliographique a pour objectif de donm apercu des procédés de briquetage de

résidus ligneux et de ressortir les particulardé I'étude.

2.1 Ladensification de la biomasse

Trés simplement, la densification peut étre comsiel€omme étant une opération assurant le
passage d'une matiere de I'état particulaire at’ébnsolidé a travers une presse a I'aide ou hon d
agent liant. Elle s’adresse de ce fait a des nestia I'état particulaire de nature (sciure et eopale
bois, balles de riz, etc.) ou résultant d’'un bggyaréalable en vue de leur valorisation énergétiqu
(résidus agro-industriels et plantes herbacéesy hpencipales ressources de matieres ligno-
cellulosiques densifiables sont : I'exploitatiomdstiére (écorce, sciure), la transformation mépamni
du bois (copeaux de toutes sortes, sciure, chuvessds), I'agriculture (balles de riz, paille de,b
etc.) et les agro-industries (parche de caféedilite coco et de palmes), les formations herbacées
(herbes de savane#lypparhenid, Lantana camara etc.) [6], [7]. En somme, il s’agit d'une
valorisation de déchets ou de résidus. Les protisitss de la densification sont de deux typessétas

selon leur diametre : les pellets ou granuléssetdaquettes.

Dans tout procédé de briquetage, un liant est sérespour assurer la liaison entre les
particules. Il peut s’agir d'un produit ajouté awgessus ou inhérent a la matiere mais libéréarsc
du processus. Deux mécanismes se distinguent:dimrdensification sans liant et la densification
avec liant. lls different par le niveau de pressitifisé, les presses et les caractéristiques duhujis

obtenus.

2.2 Ladensification sans liant

La densification sans liant se caractérise pailiation de pression de compactage élevée
c'est-a-dire supérieure & 100 MPa selon Erikssétriet [2]. En effet, cette pression élevée prowoqu
une augmentation de chaleur due a la friction dmdéiére avec les parois du cylindre (moule) et
favorise I'emboitement mécanique des particules.ps, elle libére la lignine [8], un polymere
thermoplastique qui, a des températures supéseu 100 ° C se fluidifie et agit comme un lignt
situ [9]. Cette fluidification de la lignine et saoefroidissement ultérieur, alors que le matériau e
encore sous pression, est le facteur clé en begaed haute pression [9]. Générer des pressions de
l'ordre de 120 — 150 MPa nécessite une presse figpei Aussi distingue-t-on généralement les
presses a piston, les presses a vis et les preggasiuler. Elles difféerent fondamentalement par le

principe de fonctionnement, leurs exigences teduyiques vis-a-vis de la matiére (cf. Tableau 1) et
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les caractéristiques des produits obtenus. Cesemsés technologiques supposaldnc une
préparation préalable des matieres notamment maape et par séchage. Ce sont également les
technologies utilisées en production industrielldes blchettes et des granulés dans les pays
développés. Il existe des variantes au sein d’'uémencatégorie de presse qui different entre autres
par la capacité de production, la masse, les tuésavis-a-vis de la matiére premiére. En labamtoi

il est coutume d'utiliser les presses a piston. pesses a haute pression sont généralement munies

d’'un moteur.

Tableau 1 - Exigences technologiques par type degsse selon la littérature

A piston A volant Avis ettéte  Avis et manteau  Presse a
hydraulique d'inertie de poussee chauffant granuler
G (mm) < 30 [10] 10 — 15 [6] 6 — 10 [6] 6 — 10 [6] 0.6-80
[20-8]
H (% w.b.) < 14 [10] 15 — 20 [6] 10 [6] 12— 14 6] 8— 12 [18
12 [10] 8 — 9 [10] 8 — 9 [10]
Capacité 1800°[10] 700 [10] 2800 — 3600 2800 — 3600 [10] -
(kg/h) [10]

L’humidité minimum admissible n’est pas bien dé&innais les matiéres trop séches (2-3%) ne

donnent pas de bons produits.

En densification sans liant, la granulométrie buthidité sont deux paramétres importants.
Une granulométrie adéquate permet I'automatisaliorsystéme permettant ainsi d’obtenir une forte
capacité de production mais aussi et surtout diobtde bons produits. Une taille de particules
supérieure a celle exigée par la presse obturgstérse de chargement [9] et affecte la solidité des
produits. Une humidité trop élevée provoque uneimecdation de vapeur d’eau altérant le systeme de
chargement et quelquefois provoque I'éjection derilguette dans une presse a vis [9] ou I'éclatemen

de la briquette, voire du moule, dans une pregsstén [6].

2.2.1 Les presses a piston

Un piston équipé d’'une téte de poussée et anime mouvement de va-et-vient compacte la

matiere dans un cylindre prolongé par un canakfteidissement. Ce dernier, dont la longueur peut

® Pour une puissance de 37 kW.

" Pour une puissance de 25 kW.
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atteindre 5 a 10 m, empéche le gonflement et lawdg®n des briquettes sous la pression interne de
la vapeur d’eau produite lors de I'échauffementlalenatiére [6]. Le piston recoit I'énergie d’'un
moteur (électrique ou a explosion) a travers utésys hydraulique a haute pression ou bien grace a
un volant d’inertie. Les briquettes produites s@uonnaissables de par I'existertss interfaces de
coups de pistofcf. Photo ). Pour en savoir davantage, il est conseillé r@eHriksson et Prior [2] et
Lequeuxet al[6].

Photo 1 - Briquettes de presse a piston

Source : www.pelletclub.org

2.2.2 Les presses a vis

Dans les presses a vis, la biomasse est extrudéergimu grace a une ou plusieurs vis
rotatives a travers un moule de forme effilée. effets associés de la friction causée a la paroi du
récipient et de la chaleur due a la friction intemfans la rotation du matériau et de la vis (600
tours/min) provoquent une augmentation de la teaipée (avoisinant les 200°C) dans le systéme qui
aide le réchauffement de la biomasse [10]. Lesuetigs qui en résultent sont facilement
reconnaissables par I'existence d’'un trou centbdérmu grace a un axe situé au centre de l'orifice
d’extrusion (cf. Photo 2). Pour plus de détailslssrpresses a vis, il faut consulter Grover ethvi
[9]ainsi que Bhattacharyet al[11].

Photo 2 - Briquette de presse a vis

Source : Cattaneo, Bois énergie n°2 [10]
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2.2.3 Les presses a granuler

La presse a granuler posséde une histoire plusteédans le domaine de la densification a
des fins énergétiques. Jusqu’en 1960, cette presse réservée exclusivement a la fabrication
d’aliments pour le bétail. La matiere est comprindsns une matrice annulaire fixe munie de
plusieurs filieres grace a un, deux ou trois raule animés d’un mouvement rotatif [8]. A l'inverse
une autre variante propose une matrice annulaimaant a grande vitesse alors que les rouleaux son
fixes. Une derniére variante utilise un disque Zwmtal (matrice a plateau) fixe dont la face
supérieure est parcourue par des rouleaux [6]r@ésaux presseurs ont pour missiordagribuer
la matiére de maniére uniforme a l'intérieur denlatrice et d’assurer une répartition régulierdade
pression. Les pressions de friction qui entrerjearsont de 'ordre de 100-150 MPa [12-8], 200 MPa
[6] et provoquent une élévation de températurd’dedre de 163 a 176 °C [13-6], 179 & 193 °C [€].
L'apport de vapeur d’eau permet la lubrificatiorfagilite la granulation qui, rappelons-le, se fahs
ajout d’agent de liaison, la lignine du bois jouaatrble [14]. A leur sortie de la filiere, a & de
couteaux ajustables, les granulés sont coupés #nigueur souhaitée puis dirigés vers un

refroidisseut, tamisés afin de séparer les fines et enfin swofla4.

2.2.4 Le préchauffage de la biomasse

Cette section consiste en une amélioration ou aciététion du processus de briquetage sans
liant. En effet, la pression et la température é&sv(200 a 250°C) requises appellent une importante
consommation énergétique et favorisent l'usure laodeé des pieces maitresses de la presse. Le
préchauffage de la matiere constitue une solutiare grobleme. Le préchauffage a pour effet de
réduire la résistance originelle ou la résiliedes constituants fibreux. Avant d’étre compactae, |
matiere est portée a une température de 200 2@3fien que la température maximale soit liméée
350°C pour éviter la décomposition de la bioma8$eHn conséquence, le chauffage de la biomasse
permet une réduction trés importante de la puissaaguise (15-20%) avec une économie d’énergie
évidente et la limitation de I'usure des machinEd.[En guise d'illustrations, Reext al. [15-9] ont
observé que le travail nécessaire pour la densditgpeut étre réduit de moitié en préchauffant la
matiere végétale brute. Aga et Bhattacharya [16Jdémontré une diminution de I'énergie électrique
requise par kilogramme de 54 % pour densifier larsecpréalablement portée & 300°C. Grover et

Mishra [9], Bhattacharyat al [11] proposent des dispositifs de préchauffagkdieomasse

Une presse générant des pressions élevées doitétanement de constitution robuste,

appelle une consommation énergétique importantéadssite le broyage et le séchage des matieres.

8 La compression provoque une élévation importaatta dempérature du bois.
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De telles opérations ont sirement un colt conségBenr ces raisons, nous avons décidé de ne pas
opter pour la densification sans liant mais de nmusner vers une autre plus simple et moins

co(iteuse

2.3 La densification avec liant

Avec ce mécanisme, la liaison des particules esirée par le liant. Kaliyan et Morey [8]
définissent un liant, appelé aussi « additif », owrétant «in liquide ou un solide formant un pont,
un film, une matrice ou crée une réaction chimiqpeur former de solides liaisons
interparticulaires ».L’usage d’'un liant s’explique par le fait que leegsion développée par la presse
n'est pas assez élevée pour permettre I'agglon@rdes particules selon le mécanisme précédent (cf.

2.2). Le compactage s'effectue alors & moyennel@-MPa) ou & basse pression (0.2 — 5 MPa) [2].

2.3.1 Les liants

D’apres sa fonction, le liant est de typatrice (les particules & agglomérer sont noyées dans
le liant) ou du typefilm (une mince couche de liant permet d’agglomérepéaticules entre elles)
[6]. Selon sa nature, le liant peut étre organiaysrophobe (goudron, bitume, résine) ou hydrophile
(amidon, mélasse), inorganique insoluble (argillgux) ou solubles, composé (amidon et bitume,
résine et goudron) [7]. Les liants sont extrémdnmemnbreux et il faut les choisir en fonction des
exigences de la qualité des briquettes, de leymodibilité locale, du colt et de la facilité dligtion.

Le taux d'incorporation varie suivant le type danli et le systeme utilisés. Par exemple, Chin et
Siddiqui [17] ont montré qu’il faut de I'amidon ale la mélasse a 25 % (en masse) pour brigueter la
sciure avec une pression de 5 — 7 MPa. Il est shueeommandé d’opter pour un liant organique.
Les liants minéraux augmentent en effet la teneurcendres du combustible. A Madagascar,
Ramamonijisoa a également étudié I'utilisation desiglurs types de liant dans le briquetage: la
mélasse, la braie de houille, le jus de cactusisiele tamarin, la farine de manioc, la fécule dmioc

et l'argile. La fécule de manioc a été choisie pmette étude car il est facile de s’en procurefreole

fait d’étre utilisable sans extraction ou transfation mécanique préalable.

2.3.2 Les presses

La plupart des presses sont manuelles, de conneptiple et fabriquées localement. Ce sont
généralement des presses a levier, développamiressions de I'ordre de 5 a 20 bars (0.5 a 2 MPa)
[6]. Certaines plus élaborées ont recours a dessyéun cric de voiture par exemple, et peuvent

fabriquer plusieurs briquettes a la fois, en disicon Selon les procédés, la production journaliere
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de quelques briquettes a une centaine de kilogopar[7]. Comme nous le verrons plus tard, les

presses utilisées pour les expérimentations soce dgpe.

2.4 Les produits de la densification

Les produits issus de la densification sont de dgpes, classés selon leur diamétre : les
pellets ou granulés et les briguettes. La produalie pellets se réalise & I'aide d’'une presseadudgr
et la densification s’effectue généralement saast.| Néanmoins, Obernberger et Thek [18]
mentionnent que certains producteurs ont recodes [iamidon pour améliorer les qualités physiques
de leur produit. Les briquettes, par contre, petrédre fabriguées aussi bien par densification sans
liant qu’avec liant. Autrement dit, il est tout @itfpossible de les produire & basse, moyenneut¢ ha

pression (cf. Tableau 2).

2.4.1 Les pellets

Méme si la production de granulés figure parmiVeges de valorisation énergétique des
sciures et copeaux, elle ne sera pas envisagéeced#tesétude. La raison est que leur production
nécessite de lourds investissements (broyeursess® a granuler de forte capacité, températures
élevées, vaporisateurs, systéme de refroidissenamite autres) et engage un certain

professionnalisme.

2.4.1.1 Présentation

Les pellets sont des batonnets (cf. Photo 3) d® énén de diameétre [14], ou 4.8 a4 19.0 mm
[8] et de 10 & 30 mm de longueur [14] ou 12.7 & 2Bm [8] produits a partir de sciures et copeaux
secs (ou humides préalablement séchés). lls soattéasés par un pouvoir calorifique élevé (4% a
MWh/t) en raison de leur faible taux d’humidité @néral, inférieur & 13% w.b. [19-8]) et une masse
volumique apparente importante (plus de 650 Rgami facilite leur stockage [14]. Concernant la
gualité des biomasses densifiées en général egmeslés en particulier, il existe des normes
européennes telles les normes suisses (SwedisdaBtiaSS 187120), allemandes (DIN 51 731),
autrichiennes (ONORM M 7135) qui peuvent serviréiérence [18]. En 2005, le Comité Européen

de Normalisation a préparé 30 spécifications teples pour les biocombustibles solides [5].
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Photo 3 - Pellets

Source : www.bois-de-chauffage.net

2.4.1.2 Fabrication

La fabrication des pellets passe par trois étapegpréparation des matiéres premieres, la
densification et le refroidissement et stockages. iésidus doivent étre ramenés dans des condd®ns
granulométrie et d’humidité imposées par la presaes garantes d’'une qualité optimale des pellets.
La taille des particules recommandée est de @B-+mm [20-8], 0,5 - 0,7 mm [21-8] . En fait, les
particules supérieures a 1.0 mm créent des po@nfsssure causant des fractures dans les peliits [
8] et en diminuent leur solidité. L’humidité dertatiére doit étre comprise entre 8.0 et 12.0 %.jw.b
[18].

Une fois ces conditions remplies, les particuleg gtroduites dans une presse via une trémie
équipée d’'un systeme de dosage et de mélange.drlagp vapeur d’eau permiat lubrification et
facilite la granulation qui, précisons-le, se &ins ajout d’agent de liaison, la lignine du boisant ce
réle [14].

A leur sortie de la filiere, a lI'aide de couteaywstables, les granulés sont coupés a la
longueur souhaitée puis dirigés vers un refroidissamisés afin de séparer les fines et enfirkétc
[14]. Les pellets quittent la presse avec une teatpee de 60 - 95°C et 12-18 % d’humidité (w.b.)
[19-8]. L’excédent de chaleur et d’humidité doiteéénlevé pour permettre un stockage sans incident

sur les pellets.

Le refroidissement est réalisé le plus souvent’ai@d d'air forcé [20-8]. Le temps de
refroidissement peut s'étendre de 4 a 15 minut@s8]2 Durant cette opération, les composants
solubles présents dans la matiére recristalligerriéent des liens entre les particules, et leogisé de
certains constituants pourrait accroitre et aidemaintien de I'intégrité structurale du granul@-g].
Pour leur stockage, il est impératif que les grésgbient entreposés a I'abri de I’humidité poviteé

gu’ils ne se désagrégent.
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2.4.2 Les briguettes

Les briquettes, appelées également blchettes sel®osifié, se présentent sous la forme d’'un
cylindre de 30 a 50 mm de diameétre et de 20 a 5dehongueur en général. Cependant, suivant la
forme du moule utilisé, on peut obtenir des blesetke taille et de forme différentes: cylindriqdes
longueur et diameétre variables, parallélépipédigaemgonales, hexagonales, ovoides, sphériques.

Ce sont des produits de ce genre que nous avomgéeds produire dans cette étude, compte
tenu des donnes en matiére de granulométrie emmidité des matieres premieres et de I'appareillage

existant.

2.5 Les études sur le briguetage

Pour le cas des résidus de l'usinage du bois,Upapl des études ont été effectuées sur la
sciure et les copeaux dont quelques exemples sésemés dans le tableau 2. Toutefois, il s’avére,
selon Li et Liu [23], que les copeaux ne permetf® de produire des briquettes de bonnes qualités
physiqgues méme densifiés sans liant a 138 MPa,apteiment du fait de la taille importante des
particules. A notre connaissance, peu ou pas détught été menées concernant un mélange de
matieres premiéres, a I'exception de celle de Wamyk et Jenkins [1]. Ces derniers ont mélangé de
la sciure a de la paille de blé moyennant un ddierminé. Par ailleurs, la poussiere de pongage
pas fait I'objet d’étude. La particularité de no&tide réside dans le fait d'utiliser les copedes,

sciures et la poussiere de poncage en mélange,lm@sant sur les travaux de Ramamonjisoa.

Les parameétres étudiés en briquetage peuvernteaetis en deux catégories [6] :

- ceux lies a la matiere premiére: la granulomgtfieumidité, la masse volumique, la masse
volumique en vrac et la compaosition chimique et

- ceux relatifs au procédé de densification : le @itendu cylindre, la quantité de matiere comprimée,
la pression exercée, la vitesse du piston, la dduémaintien de la pression, la chaleur apportée pa
I'extérieur et 'adjonction de liant. Tous ces g@etres ont une influence plus ou moins marquée sur

les caractéristiques des briquettes.

Dans cette étude, nous avons choisi de ne portewnaumodification sur les matieres
premieres. Elles seront utilisétsles qu’elles sont produitespar I'usine. L'objectif est de voir s'il
serait possible, tout d’abord, d’obtenir une britgiedans ces conditions et ensuite d’évaluer les
qualités physiques de celles -ci avec le procédiséuet recommandé dans cette étude. Au niveau du
procédé, deux parametres ont été considérés nmipazition et la pression. La composition englobe a
la fois la quantité de matiére a comprimer et badgion de liant. Le diamétre du cylindre a été fix

50 mm. Il n’y a pas d’apport de chaleur.
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Tableau 2 - Quelques travaux de recherche sur le lguetage trouvés dans la bibliographie

Matiére Premiére Parameétres de Caractéristiques Réf.
Type T (mm) H (%) briquetage briquettes
w.b.
Sciure 0.3-0.85 17 P=5-7 MPa D = 442 kg/m [17]
Taux liant =25 % (en V = 0.44 g/min
masse)
Dr=20-40s
Sciure de pin 55-6.5 15-20 P =75MPa H =13.3 % (sd=0.35) [1]
w.b.
Dr=5s T=826%
(sd =0.97)
Copeaux de 60 -75 15-20 H = 15.1% (sd=0.29)
pin w.b.

T; = 88.4 % (sd=9.54)

Sciure <2.36 8.9 P =103 a 138 MPa D=0.88240.915 [23]
g/cm3
Dr=10-20s W=6al1l7%
Mulch Tmae= 40, 7 9.7 70-138 MPa D= 0.831-0.944 g/cm3
Dr=10-20s lk=1.7a0.69%
Copeaux Tmax = 8.5 P =138 MPa D =0.874 g/cm3
40x30x5
Dy=10-20 s Specimen cassé
Légende
MP  : matiere premiere D :densité ou masse vaumi
T : taille des particules V  :vitesse de comlarsti
Tmax . taille maximale des particules 1T : durabilité par tumbling test
H : humidité sd : écart type ou « standard deviation »
P . pression Ly : perte de masse aprés tumbling test
Dy  :Durée de maintien de la pression ou « Dwell time

12
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2.6 Le briquetage a Madagascar

Il'y eut un temps ou apparurent les briquettesrdaede produites a partir de sciures de bois,
mais les documents a ce sujet n'ont pu étre redrdcg eut aussi le briquetage d’anacarde (noix de
cajou) réalisé & Mahajanga dans le cadre du PrageaBnergie Il du Ministére de I'Energie et des
Mines en guise de substitution du charbon de lheis.coques étaient carbonisées et agglomérées afin
de produire des boulettes ou des agglobriquettéses résultats des tests d’acceptabilité dans les
meénages ont révélé un succes de ces produitsgualité est meilleure comparée au charbon de bois
(les briguettes sont un peu plus dense et moies)salependant, le prix de revient de ces brigsiette
était juste au-dessous du prix de vente du chart@son pour laquelle I'usine de cajou n'a pas
continué a produire ces briquettes [25]. Le briggetdu poussier de charbon est déja une réalité a

Antananarivo. Ces fines sont agglomérées a la enBiide de la tourbe.

Ramamonjisoa a antérieurement effectué des étudeke driquetage a basse pression de
différentes matiéres : aiguilles de pin, herbesalanes carbonisées, balles de riz, charbon dg terr
résidus de l'industrie mécanique du bois. En 2@@5, briquettes de balles de riz carbonisées ént ét
produites dans le cadre d’une étude conduite patugtiant de la Faculté des Sciences dans le cadre
de son Dipléme d’Etudes Approfondies. Plus récenimierprogramme Tosika Meva de la Fondation
Tany Meva récompensa un projet mis au point passbciation M-ARINA. Il s'agissait d'un
combustible produit a partir d'un mélange de scauale biomasse carbonisée, de tourbe et d’'un liant
(colle farineuse). La densification est assurée yrar presse et le séchage s'effectue a I'air libre.
Jusqu’ici aucune étude universitaire sur la dereifon des déchets a base de bois uniguementér’a ét

entreprise.

2.7 Les combustibles concurrents

La consommation de I'énergie & Madagascar est tégisde par une forte contribution des
combustibles ligneux : le bois de chauffe, le cbhartie bois, la sciure [26], [25], [27]. Le charbest
un combustible & caractére urbain [26] alors qu#isation du bois de chauffe est caractéristique
monde rural. lls sont préférés des autres sounsemyétiques par le fait qu'ils ne nécessitent pas

d’accessoires particuliers ni d’abonnements paaccéder [26] en plus de leur prix abordable.

Comme les briquettes sont constituées de particldebois consolidées et comme aucun
foyer spécial n'est envisagé pour leur utilisatienbois de chauffe constitue leur concurrent peemi
Les gargotes, les pizzerias, certaines boulangdéssantines publiques I'utilisent pour la cuigso
guelques industries I'emploient pour la génératlervapeur. Les ménages utilisent plutdt le charbon
le gaz ou I'électricité selon leurs moyens. Daesidemble, les quantités de bois consommées

quotidiennement sont impressionnantes mais ramgragagilisateur, elles le sont moins a I'exception
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des industries. En réalité, il n’est pas encorearts un probleme en « kitay » dans la capitaleuie
n'est pas le cas du charbon qui rencontre actuetierane hausse de prix importante, atteignant
10 000 Ariary le sac.

Il est peu probable que les briquettes puissenstitoar un substitut au charbon. Toutefois,
cette idée n'est pas tout a fait & écarter carsil anstaté actuellement une recrudescence de
I'utilisation des copeaux et de la sciure en cuisd@ cherté du charbon a contraint une couche de
population & se tourner vers ces sous-produits.utiBsateurs de ces sous produits ont bricolé des
foyers spéciaux qui permettent l'utilisation deseiure et des copeaux. Il aurait été intéressant
d’effectuer des expérimentations avec les copeaursesciures mais nous ne disposions pas des
foyers adaptés. Par ailleurs, le TSFm produit égafed des briquettes de 50 mm de diamétre et de
190 mm de long. Au vu de I'aspect de ces derniéaedensification s’est effectuée a haute pression,
sans liant. En définitive, les concurrents desuamitps sont principalement le bois de chauffe £t le
briquettes du TSFm.
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3 MATERIELS ET METHODES

3.1 Procuration des matiéres premieres

Rappelons que dans cette étude, les copeaux,lessset la poussiére de pongcage constituent
les matiéres premiéres. Elles proviennent toutdaigime S. Prix Meubles Ambohidratrimo (a 15 Km
du centre ville) Antananarivo. Elles sont produidéescours de l'usinage du bois. Les copeaux sont
des petites chutes de matiére créées suite a tupltou au faconnage de celle-ci [28]. Les sciures
sont des copeaux de petites dimensions résuléatet découpe du bois par sciage [29]. La poussiere
de poncage, comme son nom l'indique, se présentel'sspect d'une farine produite suite au passage
d’'une ponceuse sur une piece. Les échantillongténprélevés en différents points des tas ou ils se
trouvaient : a la fois en superficie mais ausglies au coeur possible du tas. Lors de la colleete d
échantillons, les copeaux et les sciures de pinéehplus humides que ceux du palissandre. Cette
différence est intéressante car elle permettreéterminer si le procédé de densification fait atioep

d’humidité ou non.

Deux essences ont été considéréealbergia monticola(palissandre) elinus kesiyapin).
Cette espéce de palissandre provient de Port Betgler Morondava. Les bois ordinaires n'ont pas été
étudiés en raison de leur grande diversité. Popalissandre, le bois dont dérivent les sous ptedui
concernés est du bois préalablement séché a tnaveséschoir solaire. Les discussions menées avec un
responsable au sein de l'usine a permis de coengliie les copeaux provenaient principalement des
toupies et des raboteuses et que la sciure des cicgrilaires. Les copeaux de pin sont issus du
passage d'un avivé non séché a travers une raboteaisciure de pin est issue de la scie de t&te. L

liant utilisé est la fécule de manioc produite fasine TAF.

3.2 Caractérisation des matieres premieres

La forme et la taille des sous produits concermgeddent alors des caractéristiques de I'outil
de découpe ou de fagconnage. De ce fait, les casditiees des résidus different selon le centre de
production. Aussi importe-t-il de connaitre celtess sous produits existant au sein de l'usine i8. Pr
Meubles. Pour ce faire, la teneur en eau, la goaméfrie et la masse volumique en vrac ont été
déterminées pour chaque matiere premiére et poagueh essence considérée. En outre, la

connaissance de ces caractéristiques est essepbell la réplication des essais dans d’autregsisin
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3.2.1 Détermination de la teneur en eau

L’humidité ou la teneur en eau d’'un échantillon lestapport entre la masse d'eau -libre et
liée- qu’il contient et une masse de référencelorSka référence retenue, 'humidité peut s’exprime
en pourcentage :

-soit de la masse anhydre ou « dry basfd.b.): humidité sur base séche

MT-MA
MA

H=

x 100 1) (

-soit de la masse totale (humide) ou « wet bagi.I.) : humidité sur brut
MT=-MA

i

Ou MT = masse totale humide de I'échantillon
MA = masse anhydre correspondante

Les formules suivantes donnent la correspondartce ks expressions (1) et (2) :

H Hy,
H =100 x —4T
100+H 100—HpyT

Hyyr = 100 x

La masse anhydre est obtenue en soumettant untélohade masse connue a une dessiccation a
I'étuve (105 £ 5°C) jusqu’'a masse constante. Lamidination a été effectuée par le Centre National
de Recherche Environnementale (CNRE). Dans le dardhi bois énergie, I'expression de I'humidité

généralement utilisée est 'humidité sur brut.

3.2.2 Détermination de la granulométrie

La granulométrie représente la répartition en elaks la taille des particules composant une
masse hétérogene [30]. Elle est déterminée pasagmi Avant la détermination proprement dite, la
matiére est remuée pour I’homogénéiser, puis oleymémmédiatement I'ensemble des particules
contenues dans de petits volumes définis parldes perticaux et répartis au hasard. Cette opérati
s’avere essentielle puisqu’il se crée rapidemem sédimentation au sein de la matiére, les fines
particules ayant tendance a se déposer au fonasduBref, il s’agissait de disposer d’'un échaorill

représentatif.

100 g de matieére ont été tamisés a travers unrdaisede 04 tamis a mailles carrées de 3
mm, 2 mm, 1mm et 0.5 mm de c6té. L'agitation eftatfiee a la main. Les tamis ont été appelés
respectivement g T,, T; et Tos. Les résultats s’expriment en pourcentage de endsda classe de

distribution par rapport a la masse initiale sdlexpression G; = % x 100  dans laquelle :

G : fraction granulométrique ;@tenue par le tamis ([P6)

MG; : masse de la fraction retenue par le tam{@)r
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M : masse initiale (g)

Les MG; sont en présentéemn Annexe 1. Par ailleurs, pour le cas particu&s copeaux, en plus de
la granulométrie, les dimensions (longueur, larpeles particules retenues par le tamjs dnt été
déterminées. Les copeaux sont assimilés a dedgb@pgbédes droits. Leurs surfaces ont été cadsulé
pour se faire une idée de leur taille. Pour ceefé00 individus de la fraction;@nt été prélevés au

hasard.

3.2.3 Détermination de la masse volumigue en vrac

La connaissance de la masse volumique en vra@esssaire pour déterminer les quantités de
matiéres premiéres produites par l'usine et ersé@guence d’estimer la quantité de blchettes qu'il

est possible de produire.

3.2.3.1 Méthode de détermination

Par définition, la masse volumique en vrac esafmort, exprimé en kgfinentre la masse de
matiere et le volume la contenant. Pour ce faipges homogénéisation, une quantité suffisante de
matiere est prélevée pour remplir, sans tassegaipient a section carrée de 95 mm de c6té etmd5 m
de haut. Faute de table vibrante, le récipienagiéé manuellement pendant un temps suffisamment
long tout en ajoutant la quantité de matiere rsxies pour stabiliser le niveau de la matiére au
sommet du récipient. La masse de I'échantillonnessurée. Le volume se détermine de la méme
maniere que le calcul du volume d’'un parallélépgesttangle (pavé droit). La masse volumique en

vrac moyenne est calculée a partir de 10 sériesedeire par matiére premiére par essence.

3.2.3.2 Détermination des guantités de sous produits géngs par l'usine

Chez S. Prix Meubles, les copeaux, la sciure @blassiere sont captés par aspiration au-
dessus des machines et stockés respectivementidaasiteneur et dans des box en bois. Comme le
conteneur n'est jamais plein, le volume occupélgmcopeaux a travers les dimensions minimales et
maximales du parallélépipéede fictif qu’ils formenété calculé. Pour les box en bois, seule la baute
de remplissage varie. Les hauteurs de remplissageifiale et minimale) proviennent des
discussions tenues avec un responsable lors d#léate des échantillons accompagnées de relevés

métriques (cf. Tableau 3).

En tant qu’ébénisterie, les pieces utilisées ddimeéaessairement étre seches, c’est-a-dire se
trouvant dans une fourchette d’humidité bien défipiour la qualité des produits. Ainsi, bien que le
copeaux contenus dans le conteneur soient d’essaliverses, la masse volumique en vrac des

copeaux de palissandre a été utilisée pour estanguantité de copeaux générés. Par ailleurs, étant
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donné que la plupart des sciures produites résudteia scie de téte, la masse volumique de laesciu
de pin a été utilisée pour la détermination. Lags@re de poncage est majoritairement constituée de

palissandre, la masse volumique en vrac de cetemes a été alors utilisée.

La quantité d’'une matiére premiére est obtenudgaglationQ (kg) =p x V oup estla
masse volumique en vrac de la matiére considérédesvolume qu’elle occupe. Les volumes donnés
au tableau 3 sont les volumes produits tous lex fieirs. La quantité hebdomadaire est obtenue en
multipliant ces quantités par deux. La quantitéuatie est déterminée en multipliant lggantités
hebdomadaires par 48, valeur correspondant au modegbsemaines amputé d’'une durée de congé de

un mois.

Tableau 3 - Données de base pour la déterminatiored quantités de sous-produits disponibles a

sein de l'usine S. Prix Meubles

Dimensions Unité Copeaux Sciure Poussiére
L max cm 500 200 200
min cm 230 - -
I max cm 220 195 195
min cm 200 - -
H max cm 80 50 20
min cm 30 15 8
V max m’ 8.8 1.95 0.78
min m’ 1.38 0.59 0.31

3.3 Procédé de briquetage

Le procédé de fabrication utilisé dans cette éaglbase sur les travaux de Ramamonjisoa. |l
s’agit, rappelons-le, d’'une densification avectlidiun mélange de copeaux, de sciures et de poassié
de pongage. Le liant utilisé est la fécule de manitensemble est placé dans un moule et compacté
via une presse manuelle a basse pression. Enuamhéange, les « ingrédients » se trouvent dasis de
proportions bien définies, que nous nous sommemiped’appeler une « composition ». Les

parametres liés au procédé utilisé dans cette étutdtealors la composition et la pression.

3.3.1 Travaux préliminaires

3.3.1.1 Obijectifs

Les travaux préliminaires essaient de répondreramipr objectif de cette étude. lls ont été

menés a Ambohimanarina et consistaient a :

° Les sous produits sont vendus tous les deux.jours
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(1) Voir & quoi ressemble réellement une briquettegtraent la fabriquer,

(2) Déterminer une composition pour chaque essencedévée qui satisferait I'exigence suivante :
faire en sorte que la quantité de copeaux soiiua élevée parmi les trois types de matieres
premieres, puis celle de la sciure et enfin cedléadpoussiére conformément & la disponibilité en

ces matieres dans l'usine et,
(3) Si la condition (2) est réalisable, on va utilidar composition trouvée pour fabriquer des

éprouvettes de plus grandes dimensions.

L'idée derriére les conditions (2) et (3) est dé&r &il est possible de fabriquer des briquettessen
servant d’une presse manuelle et en utilisant faposition adéquate. Autrement, il faut consentir &

investir pour un broyeur ou se limiter a la quantite sciures disponible.

3.3.1.2 La composition d'une briquette

Sur la base des recherches effectuées par Ramaomnia fabrication d’'une briquette fait
intervenir les copeaux, la sciure, la poussiéraretiant. Les trois assortiments de bois different
fondamentalement par la taille de leurs particugseffet, le liant agglutine les particules déitpe
taille et lors de la compression, I'ensemble stiasdans les vides existant entre les particules
grossieres. La fécule de manioc a été choisigetaps-le, comme liant. Elle est mélangée a deil'ea
puis chauffée. La gélatinisation de I'amidon apfiaga présence de chaleur et d’eau [8]. Le liabitsu
donc une transformation par voie thermique. Enteffamidon cru posséde un pouvoir cohésif
inférieur a 'amidon gélatiné [31-8]. Wood [31-8rclut que les pellets avec 'amidon prégélating on
été plus solides et plus durables que ceux aveaid@n brut. En somme, la fabrication d’'une

briquette nécessite les trois types de matieresipres, un liant et de I'eau.

3.3.1.3 Les étapes de fabrication d’'une briquette

Le modéle de fabrication utilisé dans cette étumlaprend cing étapes : la préparation de la
composition, la préparation du liant, le mélangecdmpression et le démoulage. La premiére étape
consiste a peser chaque ingrédient conformémemteacamposition donnée (cf. 3.3.1.5). Comme
énoncée précédemment, la fécule de manioc estdrade en un empois (cf. Photo 4). Une fois le
liant préparé, les trois matiéres premieres soamgées entre elles dans un premier temps puis avec
le liant dans un deuxiéme temps. Ce mode de mekmége initié par Ramamonjisoa. Nous trouverons
plus tardun autre mode de mélanggue nous avons mis au point pour satisfaire lxidene objectif

de ces travaux préliminaires. L'ensemble est plagauellement dans la matrice. Le piston, actionné
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par le cric, comprime la matiére jusqu’a ressamiix contre mouvement ». Le démouldgst par la
suite effectué grace a un dispositif de démoulagedispositif en question est constitué d’'un moule
suspendu sur un cylindre creux grace a un arcéaBHoto 5). A ce stade, la briquette est trésilrag
et a I'aspect d’'une pate. Cette derniere phadestiffectuer délicatement pour espérer un prodieit
bonne présentation. En cas de mauvaise manipulatie se déforme et il faudra la replacer dans le

moule pour y étre recompactée.

4 g PR X
B e - X P
il Er
\ s 2

Photo 4 - Empois d'amidon Photo 5 - Moule, piston et
démouleur

3.3.1.4 La presse utilisée et les accessoires

La presse utilisée pendant ces travaux prélimisame été celle de Ramamonjisoa, a
Ambohimanarina. Il s’agit d'un cric hydraulique deiture d’'une charge maximale supportable de 10
tonnes monté sur un bati (cf. Photo 7). Le critioaoe le piston qui coulisse dans une matrice@le 4
mm de diameétre (cf. Photo 6). L’ensemble permgirdduire des briquettes de 40 mm de diametre et
entre 50 et 55 mm de long. Ces dimensions ne @mmelent pas a celles recherchées dans cette
étude, néanmoins elles sont valables pour desfudéminaires. La pression exercée est inconnue

du fait qu’une telle presse ne dispose pas d’urometre

Photo 6 - Moule et piston

——

Photo 7 - Presse de
Ramamonjisoa

‘% Opération consistant a évacuer la briquette néaerdu moule qui la contient.
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3.3.1.5 Les compositions testées

Comme dans tout mélange, les cing composantes diieette précédemment présentées se
trouvent dans des proportions définies qui garseris 'aspect et la qualité de la briquette. On
distinguera les compositions a forte proportion sures notées<CFS » des compositions
privilégiant les copeaux notéesCFC » Dans tout ce qui suit, le modéle de rechercheastia été

utilisé pour la validation des compositions.

BASE APPLICATION Eemmeed OBSERVATION VALIDATION

CORRECTION

La validation se réalise au moyen de critéres dyitrésentant lenoins de fentes possibles

un drop test supérieur a 95% et similitude Ce dernier critere n'est effectif que dans la

détermination d’'une composition ou la sciure esgramde proportion.

a) Les compositions a forte proportion en sciure (CFS)

Pour produire une briquette de la photo 8, uneuetig d’Eucalyptus dont nous ignorons
'espece, les travaux de Ramamonjisoa conclurest lga copeaux de rabotage, de sciure et de
poussiére de pongage sont mélangés dans des ppoparprises au tableau 4 (chiffres arrondis a
I'entier le plus proche). Dans tout ce qui suittos¢ dénommésc Pin CFS » et « Pal CFS »les

compositions ou la sciure est en proportion éleegpectivement pour le pin et pour le palissandre.

La composition présentée au Tableau 4 est considéndéme la composition de base ou de
départ utilisée dans cette étude. Les fines, legemmes et les grosses sont respectivement coestitué

par la poussiére de pongage, la sciure et lesacape

Tableau 4 - Composition de départ

Composant  Unité Eau Liant Fines Moyennes  Grosses [iZ0)
Quantité g 47 6 6 15 6 80
Quantité % 58.75 7.5 7.5 18.75 7.5 100

Compte tenu des donnes en matiere de granulonsdétddhumidité des matiéres premieres,

cette composition de départ a été appliguée poaqueh essence afin d’'en vérifier la validité.
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Signalons que le mode de mélange utilisé est galié par Ramamonjisoa. Les spécimens obtenus
sont comparés visuellement a la briquette deestér (cf. Photo 8) en termes d’aspect. L’existence
de fentes ou craquelures importantes sur les litegua été retenue comme indicateur de mauvaise
qualité. En effet, ces cracks constituent des palet résistance minimum [6]. lls sont les preméers

céder lors des chocs ou lors de I'échappement desdg combustion et aménent de ce fait au

délitage’ des briquettes.

Photo 8 - Briquette de référence
Si les briquettes sont, apres observation visusiigjlaires a la briquette de référence, la
composition de départ est retenue et considéréameovalable. Dans le cas contraire, des
corrections doivent étre effectuées par diminutonaugmentation de la quantité d’'une composante
jusqu’a Il'obtention d’'un produit qui soit similaira la briquette de référence. Pour ce cas, les
expériences et le savoir-faire d’un habifugnt été des plus utiles. Le total du tableau 4reshtenu a
80 g.

La masse volumique est un critere tres utilisé ppprécier la qualité de la densification,
surtout en densification sans liant [6]. Aussi,essses volumiques du Pin CFS et du Pal CFS ont été
comparées statistiquement (au seuil de 5 %) danwemier temps avec la masse volumique de la
briquette de référence (testle student pour deux échantillons sur ExcelStaBP@uis entre elles
dans un deuxiéme temps. En outre, I'étude la plashe pouvant servir de comparaison est celle de
Chin et Siddiqui [17]. Les briquettes de sciurempactées a 7 MPa et avec de la mélasse a 25% en
masse, valeurs optimales de fabrication, qu'ilsfabtiqué ont une densité de 442 kij/ires densités
des produits obtenus sont comparées statistiquetaanseuil de 5 %) avec cette valeur (tese

student pour un échantillon sur Excel Stat 2008).

e délitage est la désintégration de la briquettéa perte de cohésion de la briquette sous ankainte au
dessus de celle supportable par le produit (huéniéiative, immersion dans I'eau, chocs, sollfmtamassique

ou sollicitation thermique).

12 || s’agit d'un collégue de Mr Mamitiana, habile amélange et & la détermination d’'un composant en
proportion manquante.
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En plus des essais de similitude et de la denség,briquettes ont été soumises a des drop
tests aprés un certain temps de séchage afin e kesr solidité. On estime que les briquettes son
seches lorsque leur masse ne diminue plus au dauesmps. Le séchage des spécimens a été effectué
a l'air et & 'ombre. Les spécimens ont été plagaéss un méme endroit donc soumis aux mémes

conditions de température et d’humidité.

Pour le drop test, la méthode utilisée par Al-ydid et Al-Jalil [32-8] a été reprise. Les
briquettes sont lachées 4 fois de suite, sansseitiadtiale, a 1.85 m du sol et retombent sur Uague
en acier de 50 mm d’épaisseur. Trois répétitioniseté effectuées. Les masses des éprouvettes avant

et apres le drop test sont relevées et utiliséaslpaalcul de D tel que :

D =100 x &
= }(M

L

Plus D est élevé, plus les briquettes étaient ssl@ résistantes aux chocs dus a leur propre.poids

Toutefois, la composition de basrige une forte proportion nécessaire en sciur®r, dans
les usines, ce sont les copeaux qui se trouvemjuantités importantes, puis la sciure et enfin la
poussiére. Etant donné qu'aucun procédé de réduci® la taille des particules (broyage ou
déchiquetage) n'est envisagé dans cette étude, etsentiellement pour des raisons de minimisation

de codts, cette réalité a conduit au second obpbeites travaux préliminaires.

b) Les compositions a forte proportion en copeaux (CFC)

Dans tout ce qui suit, les termes suivants sertiligés : « Pin CFC »et « Pal CFC » pour
désigner les compositions privilégiant les copeaaspectivement pour le pin et pour le palissandre.
Le dispositif expérimental étant le méme, toutefmsr ce cas il importe de signaler deanode de
mélange a été modifiéC’est ici le mode de mélange que nous avons misoint. Une fois le liant
préparé, les copeaux sont versés en premier,lgps@sure et en dernier lieu les fines. Un mélaggte
toujours effectué avant chaque apport de matiéme.opere de cette facon car les particules finés o
plus d'affinité avec le liant et I' « emprisonnentrapidement. Autrement dit, si on avait versé
simultanément les copeaux avec la sciure et lagxnaesde poncage, comme dans le mode de mélange
initi€¢ par Ramamonjisoa, ces deux derniers aurasmtdaparé le liant. Ce qui se traduirait,
pratiquement, par I'existence d’une proportion imi@ote de copeaux inutilisés et inutilisables. Les
fines sont apportées en dernier lieu. Elles renlgemtélange peu collant en absorbant le restarte
n'ayant pu étre agglutiné par les copeaux et laracLorsque la quantité de poussiére est sufeésémt

mélange est facilement maniable et n’adhere piysrains.
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Pour déterminer une composition privilégiant lepeawux, la composition de base du tableau 4
a été remaniée selon l'orientation présentée adedabb, basée sur la quantité de sous-produits
disponibles.

@ Maintiendutotala80g

Les hypothéses suivantes ont été alors avancéglstedda quantité de copeaux, augmenter la
guantité de liant & 8 g (pour s'assurer que lesa@op s'imprégnent bien), réduire de moitié la
quantité de sciure, diminuer le pourcentage desfinembler le reste par de I'eau. Le total a taigef
été maintenu a 80 g. Aussi, pour ce cas, la cortipeseprise au tableau 5 est-elle considérée comme
le point de départ dans la recherche d’'une compaosfrivilégiant les copeaux. On procede de la
méme maniére que dans la détermination des conpasiCFS. En d’autres termes, le tableau 5 est
appliqué compte tenu des donnes de granulométd#hemidité des matiéres premieres considérées,

en respectant le mode de mélange précédemmeng@ipli

Tableau 5 - Proposition de composition de déparQFC)

Composant Unité Eau Liant Fines Moyennes Grosses i%1]
. g 48 8 4 8 12 80
Quantite
% 60 10 5 10 15 100

Le résultat est par la suite observé. Si ce demsesatisfaisant, la composition est retenue,
sinon on procede a des corrections jusqu’a I'obiard’'un produit acceptable. La présence de fentes
importantes reste l'indicateur de mauvaise quaéténu. Il s’agit donc toujours d’'une appréciation
visuelle. Les corrections s’entendent ici commgolia et la diminution de la quantité des trois
matiéres premiéres uniqguement mais en maintdeatttal & 80 g. La proportion de liant reste
inchangée, ce qui induirait que celle de I'eaurgat changer. On observe si la correction a anéli
ou non le produit. Apres séchage, les éprouvettaispdus tard soumises a des drop test avec la méme
méthode utilisée par Al-Widyan et Al-Jalil [32-8)eux éprouvettes par composition testée ont été

fabriquées.

@ Modification du total
Dans ce second cas, la quantité de liant a éténdéai alors que la masse des autres
composants reste inchangée pour les CFC retenuweschaque essence. Ici, il s’agit de voir si la
diminution du taux du liant est préjudiciable ausigbettes. Si elle ne I'est pas, on retient la
composition qui présente la plus faible proportomliant nécessaire. L'intérét d’'une telle démarche

réside dans une optigue d’'optimisation de codts.
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3.3.1.6 Criteres de choix de la composition finale

En définitive, pour les compositions a forte prdjwor en sciure (CFS), la similitude et le drop
test sont les critéres retenus. Pour le cas degpasitions privilégiant les copeaux (CFC), les
compositions retenues sont celles donnant des psoduec peu de fentes, solides et respectant

I'objectif (2) de ces travaux préliminaires

3.3.2 Fabrication de briquettes a taille réelle

Les différentes compositions étant fixées apréselgsrimentations précédentes, il s’agit
maintenant de fabriquer les briquettes de 50tB0 mm (diametre longueur) qui font I'objet de
cette étude. Ce sont ces briquettes qui seroneurplos tard caractérisées a la fois en tant queufir
densifié et en tant que combustible. La composiéidorte proportion en sciures pour le palissandre
n'a pas fait 'objet d’'un essai grandeur réelle wans n’avons pas collecté suffisamment de matiére
premiéres en cette essence. Dans les divers taissiigront, la composition a forte proportion en
sciure du pin (Pin CFS) sera considérée commeidaédtte de référence. Aussi resteront le Pin CFS,
le Pin CFC et le Pal CFC. Afin de permettre des mamaisons, 102 briquettes ont été au total

fabriquées, soit 34 briquettes par composition.

3.3.2.1 La composition

Les compositions retenues d’aprés les travauxrpirddiires, conformément aux critéres poseés,
sont utilisées ici avec éventuellement des cowastimineures. Les quantités de chaque composant

ont été multipliées par quatre pour permettre bgi¢ation d’'une briquette de 150 mm de long.

3.3.2.2 Les étapes de fabrication

La fabrication est assez similaire a celle suivmsdles travaux préliminaires. A titre de
rappel, elle comprend la préparation de la comjposiet du liant, le mélange selon le mode de
mélange approprié & chaque composition selon gleaereléve de la CFS ou de la CFE, le
compactage et enfin le séchage. Ainsi, chaquesdlgnt est pesé conformément a la composition
retenue. L'ensemble eau-liant est chauffé a few gmur gélatiniser 'amidon. Le mélange est par la
suite effectué. La pate obtenue est enrobée dassalret plastique qui facilite son transport et son

placement dans le moule en lui conférant une fduselée. Le séchage a été effectué a I'air libi@ et

Y Composition & forte proportion en sciures

14 Composition & forte proportion en copeaux
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'ombre. Les éprouvettes sont dites « seches glerseurs masses ne diminuent plus. Les briquettes
ne sont vraiment manipulables, c'est-a-dire lesienasens risquer de les briser, qu’'une semaine

environ apres leur fabrication.

La masse a la sortie du moule est d’environ 288-@ La différence avec la masse théorique
vient des pertes de matiere au cours du mélangeffén les particules de petite taille agglutinknt
liant et adhérent a l'outil ayant servi au brasgagéange ainsi qu’au récipient ayant servi pour le
meélange. Une fois les briquettes confectionnédss eint été évaluées en tant que produit dengifié e
en tant que combustible.

3.3.2.3 Lapresse utilisée et les accessoires

La presse de Ramamonjisoa n'a pas pu étre utiisédes dimensions de la briquette a
produire imposent une course de piston plus imptetéPour y remédier, le compactage a été réalisé
au moyen d’une presse manuelle du Bloc TechniquéESPA Ankatso (cf. Photo 9). Il s’agit d’'un
axe actionné par deux bras grace a un pas dewaigalttie inférieure de la presse est constituéeed’u
plague de métal de 6 mm d'épaisseur supportée gaxr drics de voiture d'une charge maximale
supportable de 20 tonnes. Cette presse est useeallartilisée pour la fabrication de matériaux de
construction notamment de briques mais aussi,edgg en temps, pour lI'extraction d’huiles
végétales. En outre, il a fallu également confecté&s un moule de 50 mm de diameétre interne et de
200 mm de longueur ainsi qu'un piston de 220 mm Rtfoto 10) en collaboration avec le bloc
technique de 'ESPA.

Photo 10 - Moule et piston

Photo 9 - Presse du bloc
technique ESPA
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3.3.2.4 Détermination de la pression de compactage

Pour cette détermination, une presse hydrauliquiela@titechnique de 'ESPA (cf. Photo 12)
munie d’un manométre a été utilisée. Cette press@mnnée manuellement, développe une pression
maximale de 60 MPa. La pression est appliquée jasmpuqu'il y ait fuite de liant. En réalité, lonse
la pate, une fois placée dans le moule, est comdpantec la presse a vis (cf. Photo 9), a un moment
donné, lorsque la réduction du volume devient géglble, une partie du liant est expulsée a la base
du moule. Cette fuite de liant nous a servi d’iatkir lors du compactage, signe gu'il faut arriter
compression. Si la compression est continuée, ita fie liant provoque la formation de bréches
importantes a la base de la briquette en formati@anpression exercée est lue directement sur le
manometre. Trois essais ont été effectués. Letaésmdt exprimé en MPa.

Photo 11 - Manomeétre

Photo 12 - Presse a manomeétre du bloc
technique ESPA

Comme énoncé maintes et maintes fois précédemtaararactérisation concerne la briquette

en tant que produit densifié d’une part et en ¢uet combustible d’autre part.

3.4 Les briguettes : un produit densifié

Il est intéressant de connaitre les caractéristiqies produits obtenus avec le procédé de
densification utilisé dans cette étude afin d’eprépier I'efficacité. La masse volumique, la masse

volumique en vrac, la solidité et la durabilité épsouvettes ont été alors déterminées
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3.4.1 Détermination de la masse volumigue

La masse volumique est un critére trés utilisé mpprécier la qualité de la densification.
C’est une propriété dont la signification est éntgeet dont la mesure est considérée comme facile
[6]. En densification sans liant, il est admis fo’est pas possible d’obtenir des briquettes daitgu
en-dessous d’une masse volumique de 800 gfrasurée a 20 °C et 65 % d’humidité relative [6].
En outre, la masse volumique des briquettes irfluda vitesse de combustion [1PJus la briquette

est dense, plus lente est la vitesse de combustion.

Par définition, la masse volumique d’une briquetsé le rapport entre sa masse et le volume
limité par sa surface extérieure. Elle s’exprimekg/nT. La masse a été mesurée avec une balance de
précision a 0.1 g prés pour toutes les briquadeda composition concernée. La détermination
s'effectue sur des briquettes seches. Le voluma bdequette se détermine comme celui diviindre
droit. Ces mesures ont été effectuées sur tousedpmuvettes d’'une composition donnée. La valeur

moyenne est retenue comme résultat.

3.4.2 Détermination de la masse volumigue en vrac

Il est utile de connaitre la masse volumique e des briquettes pour dimensionner le local
d’entreposage et la quantité transportable par amian d'une contenance donnée. Pour la
détermination, nous avons supposé un cube virwid th de cdté. Le nombre de briquettes pouvant
étre contenues dans ce récipient peut étre estipadtia du diametre et de la longueur moyenne des
briquettes. La masse totak des briquettes pouvant étre contenues dans umeotle 1 i est
obtenue par la relation :

M=N X My,

dans laquelle :

b

i} : nombre de briquettes contenues dans 1 m

M., :masse moyenne des éprouvettes, g

La masse volumique en vrac, exprimée en kij/est par la suite calculée, aprés conversion

des unités.

3.4.3 Détermination des propriétés physigues des briquett

Il s'agit ici de déterminer les qualités physiquiss briquettes. L'efficacité du procédé de
densification utilisé pour cette étude peut étrprégiée a travers les tests de solidité et de ditéab
des produits obtenus. Ces tests permettent d’iedilgs contraintes maximales (stress) que le produi

peut supporter et le pourcentage de fines produdes de la manipulation, du transport et de
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I'entreposage [8]. En effet, il serait contraignpotir I'utilisateur final de disposer d’'un prodgiti se
désintégre au moindre impact ou qui nécessiteraisain particulier. La solidité est déterminée a
travers trois tests: le test de résistance anapoession, le test de résistance a I'impact e¢de de
résistance a I'eau. Ce dernier test n'a pas étis@é&n effet, il est généralement admis qu’umgefo
humidité est préjudiciable aux briquettes. Des &uchontrent que I'eau absorbée diminue leur
cohésion [8], [23] et favorise I'attaque microbien[38]. Aussi est — il impératif de les maintedir

I'abri des conditions humides et notamment de Ugepl

3.4.3.1 Test de compression

La résistance a la compressioncoripressive strengthou la résistance a I'écrasement
(crushing strengthou encore la duret@éd@rdnes} détermine la charge maximale que I'éprouvettd peu
supporter avant de craquer ou de se désintédgreCBtest trouve son intérét dans le fait que les
briquettes sont disposées en piles dans le lotahtrdposage et durant leur transport. Il simule en
effet la contrainte de compression subie par umnguétte située sur une pile inférieure et, en

particulier, celle située a la base de la pile.

La dureté se détermine par un test de compres@mnétrale [8]. Signalons toutefois gqu'il
existe, et c’est la plus couramment utilisé, unéhimede développée par I’American Society for Testing
Materials (ASTM) désignée méthode C 39-96 [33-29hus ignorons si la démarche est similaire a
celle de la compression diamétrale car nous n'apasseu acces aux procédures d'utilisation. Aussi,

cette méthode a été citée a titre informatif, sdifit les références bibliographiques de Li et PR].[

Pour la compression diamétrale, une briquette lasep entre deux plateaux paralléles dont
les surfaces sont supérieures a la section dedadtre. Une charge est appliquée jusqu’a ce gue |
spécimen présente les premiéres fractures visibles.presseg (cf. Photo 11) du bloc technique de
'ESPA a été utilisée a cet effet. L'opération @& dffectuée sur trois briquettes pour chaque

composition. La moyenne des trois observationse¢shue comme résultat, exprimé en kN.

En plus du test de compression, les briquetteseanirdu étre soumises a un test de résistance
a la traction tensile strenght La grosseur des briquettes n’a pas permis d'efé le test puisque la
machine exige un échantillon cylindrique de 5 mmdaemétre tout au plus. Contrairement au test
précédent, celui-ci n'a pas de mise en pratiquectirmais permet d’avoir une idée sur le niveau de
cohésion des particules formant la briquette. D’ovaniére générale, plus la force nécessaire pour

séparer la briquette est importante, plus la conésst élevée

> Machine d’essai universelle Wolpert Testwell
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Photo 13 - Presse utilisée pour lestale compression

3.4.3.2 Test de résistance a l'impact

Le test de résistance a I'impact ou de résistangechutes ou aux fracassements simule les
forces rencontrées lors du déchargement des bieguatu camion vers le sol ou juste lorsqu’elles

tombent sur une surface dure. Ce test est plus codment connu sous le terme « drop test ».

Trois méthodes ont été répertoriées par Kaliyaviarey [8]. La premiéere a été déja présentée
et utilisée durant les travaux préliminaires (c8.8.5). La deuxiéme, la plus couramment utilisés,
la méthode D 440-86 de 'ASTM [34-23]. Elle n'asppu étre utilisée car nous ne disposons par des
procédures pour I'appliquer. Elle est citée a fitfermatif grace aux références bibliographiques d
Li et Liu [23]. La troisieme, utilisée par Lindlest Vossoughi [35-8], a été retenue et reprise pour
cette étude en raison de sa simplicité d’exécutiem que les dimensions des éprouvettes testées
soient différentes. Lindley et Vossoughi [35-8] atitisé des briquettes de 50 mm x 18 mm (diamétre

x épaisseur). En fait, nous ne disposions plusadplaque en acier.

Pour ce faire, la briquette est lachée 10 fois esgiges & 1 m au-dessus d’un sol en béton,
sans vitesse initiale. Les masses de la briquetiatgM;) et aprés M) les 10 jets sont relevées.

Quatre briquettes par composition ont été testéesr chaque observation, un indice de résistance a
'impact notélmp, exprimé en pour cena été défini tel que :
My
Ifmp=——x100
M
Le résultat est exprimé comme la moyenne des qabgervations. Plusnp est élevé, plus la

briquette résiste bien aux impacts dus a son pragids, donc elle est de bonne qualité
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3.4.3.3 Ladurabilité

La durabilité, connue aussi comme la friabilitél@uésistance a I'abrasion, est I'expression de
I'évolution du fractionnement des produits densifisoumis & des chocs répétés tels que ceux
rencontrés, pour une grande part, lors du trangpalins une moindre mesure lors de la manipulation

Il traduit en fait le potentiel de génération dee des produits.

Trois méthodes peuvent étre utilisées pour détenmliam durabilité d‘'un produit densifié :
Tumbling can methgdHolmen tester methodt Ligno tester metho@B]. La premiére méthode est
utilisable et a été retenue pour cette étude émmhé que les deux autres nécessitent un appgeeilla
spécial n'existant pas a Madagascar.twabling can methodonsiste a soumettre les éprouvettes a
des chocs répétés en les plagant dans un tambiatif rouni d’'une téle de brassage ou chicane.
Durant la rotation, les briquettes culbutent, artten collision entre elles mais aussi avec lesipa
du récipient. Plusieurs auteurs ont utiliséumbling can methodvec des variations au niveau de la
vitesse et de la durée de rotation, de la formeédipient ainsi que du nombre d’échantillons

introduits dans le tambour.

Pour cette étude, le nombre d’éprouvettes a intredians le tambour, la vitesse et la durée de
rotation employés par Li et Liu [23] ont été chsidrois éprouvettes, 60 tours par minute pendant 4
minutes. Il s’agit en fait d'une adaptation de lathode standard D 441-86 de I'ASTM [36-23] sur le

charbon minéral.

Ainsi, les trois briquettes ont été placées dansylindre galvanisé de 30 cm de diamétre et
de 30 cm de profondeur muni d’une téle de brassieg@0 cm ou chicane que nous avons nous-
mémes bricolés (cf. Photo 16). Le récipient et em rotation a I'aide d’une tour du bloc techeiqu
de 'ESPA (cf. Photo 15). En réalité, la vitesserdation dont dispose la tour est de 63 tours par
minute, ce qui signifie que les sollicitations sgiitis importantes. Les dimensions du cylindre

précédent ont été choisies pour étre adaptédtedaer.

Les masses des éprouvettes avih} €t apreésNl;) rotation sont relevées. Le résultat est un

indice A exprimé en pour cent selon I'expression :

A=Y 100
= o
M.

L

Plus la valeur de A est élevée, plus le pourcentigfines est moindre. En d’autres termes, la

briquette ne « salit » pas lorsque A est éleve.
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Photo 16 - Cylindre muni
d'une tble de brassage

Photo 15 - Tour utilisée pour le test

Photo 14 - Briquettes installées X X
d'abrasion

pour le test d'abrasion

3.5 Les briguettes : un combustible

L’humidité, le pouvoir calorifique, les teneurs eratieres minérales, en matiéres volatiles et
en carbone fixe ont été déterminées. En outretamds d'ébullition d'eau ont été effectués pour
comparer les performances des briquettes par rappdoois La plupart de ces mesures et analyses

ont été effectuées par I'Institut Universitaire fieclogique (IUT) de Tarbes, France.

3.5.1 Détermination de la teneur en eau

L’humidité des briquettes est une donnée essanigllitant que combustible. Ce parameétre a
une influence sur le pouvoir calorifique inférieligfficacité de combustion et la température de
variaient presque plus au cours du temps. En géroétte stabilité est atteinte 30 a 33 jours apres
fabrication. Une briquette pour chaque compositigité utilisée pour la détermination. Cette téche
été confiee au CNRE. La méthode utilisée a été&lhoae par étuvage.

Une autre détermination a été également effectagtepgaboratoire universitaire d’analyse de
combustible biomasse (LUACOB) de [l'Institut Univigege Technologique de Tarbes, France.
L’humidité du matériau est déterminée selon la moffirancaise relative a la caractérisation des
combustibles solides M03-005. Une balance analgtigvécise a 0.1mg ainsi qu'une enceinte
climatique ont été utilisées pour réaliser les isssaes résultats sont exprimés en pourcentada de

masse totale (% w.b.).

3.5.2 Détermination du pouvoir calorifique

Le pouvoir calorifique d’'un combustible est la gt de chaleur, exprimée en MJ/Kg,
libérée par la combustion compléte en présenmeydéne et a volume constant d’'un échantillon de

masse unitaire dans les conditions normales degéeryye (20°C). La vapeur d’eau contenue dans les
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gaz de combustion étant condensée, la valeur @itsnue est définie comme le « pouvoir calorifique
supérieur » (PCS). Le pouvoir calorifiqgue inférigaCl) est calculé en déduisant la chaleur de
vaporisation de I'eau contenue dans I'échantilloas(général de I'industrie). Le PCI est, jusqu'a
présent, la valeur la plus utilisée en matiere amhustion. Ces mesures ont été réalisées en suivant
une procédure définie par la norme ISO 1928-197p <«Eombustibles minéraux solides -
détermination du pouvoir calorifique supérieur sel méthode a la bombe calorimétrique, et calcul
du pouvoir calorifique inférieur », & l'aide duaanétre adiabatique Parr 1341EE du laboratoirs boi

de I'lUT de Tarbes, France.

Dans la bombe calorimétrique, on travaille & voluooastant. Or, nous estimons que les
briquettes auront plus de chance d’étre utiliséetant que combustibles de chaudiéres industrielles
Comme la pression dans ces chaudieres avoisinee$sipn atmosphérique, le PCS et le PCI sont
marqués d’'un indice p (a pression constante). L§,/eCle PCJ d’'un bout d’Eucalyptus acheté aupres
d'un revendeur de « bois de chauffe » ont aussiné®gurés afin de permettre des comparaisons avec

nos briquettes.

3.5.3 Détermination de la teneur en cendres

La teneur en matiere minérale représente la geamditmatiere résiduelle obtenue en fin de
combustion, on parle également de taux de cendnesyme combustion complete. Ce parametre est
un critere de qualité d’'un combustible. Une britgiegpar composition a été utilisée. Comme
précédemment, deux mesures ont été effectuéase jar le CNRE et 'autre par I'lUT Tarbes. Au
CNRE, l'échantillon est incinéré dans un four auff® a 550°C. Le résultat est exprimé en
pourcentage de la masse totale de I'échantilloflUA, chaque échantillon est soumis a un chauffage

de 850 °Ct 10 °C pendant au moins 5 h et le résultat estragpen pourcentage de la masse anhydre.

3.5.4 Détermination de la teneur en matiéres volatiles etn carbone fixe

La teneur en matieres volatiles du matériau d’esgaésente la perte de masse subie par un
échantillon anhydre soumis a un chauffage a I'dbrl’air a 950 °Ct 10 °C pendant 10 ma 10 s.
Cette teneur en matiéres volatiles est exprimégamcentage de la masse anhydre initiale de
I’échantillon. La teneur en carbone fixe du mai¢déessai représente le solde des teneurs en patier

volatiles et matiéres minérales par rapport a 100.
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3.5.5 Tests d'ébullition d’eau

Les tests d’ébullition d’eau permettent de compleeperformances des briquettes et du bois

d’Eucalyptus.

3.5.5.1 Principe

Il s’agit de faire bouillir une quantité donnée aleavec une quantité donnée de combustibles.
Les performances seront évaluées en termes drgiérutile » notée EU exprimée en kJ et de temps
nécessaire, en minutes, pour atteindre le poiriullifon. Dans ces tests, ce point d’ébullitioréteé
fixé & 94°C. L'énergie utile est fonction de la gt de chaleur accumulée par I'eau entre sa
température initiale et sa température d’ébulligbrle la chaleur latente de I'eau évaporée. Cona d
la formule

EU (kJ) = 418 x M; x (Ty, — Ti) + 2257 x M;— M, dans laquelle

M, :Masse d’eau initiale (kg)
Tz : Température d’ébullition (°C)
: Température initiale de I'eau (°C)

M, :Masse de I'eau restante (kg)

D’autres paramétres ou indicateurs peuvent étrdiégtia partir des données de ce test mais
seuls les plus simples ont été retenus. Commesjosiitif est fixé, toute source de variation pravie
de ce fait des combustibles, ce qui permettraotaparaison. Les EU des briquettes et du bois sont
alors comparées statistiquement (tesle student sur Excel Stat 2008) pour déterminelesi
différence est significative. En outre, les EU Béaguettes de chaque composition ont été également
comparées. L'idéal aurait été d'utiliser un foydyads comme celui des gargotiers par exemple raais |
conformation du foyer ne permettait pas son irefialh sur la balance de précision. Par ailleuss, le
essais en chaudieres industrielles ou dans lemeangubliques n'ont pas pu étre réalisés du faiad

guantité limitée des éprouvettes fabriquées.

3.5.5.2 Matériels

Les matériels suivants ont été utilisés pour &isétion du test : un foyer « fatapera », une
marmite en aluminium (cocotte 30) de 23 cm de dieameét de 12 cm de profondeur, les combustibles
(briguettes, bois de chauffe), I'eau de la JIRAMKA, thermométre, une balance de précision. Quatre
tests ont été effectués pour chaque combustibl@nsaue pour étre adapté au fatapera, les braguett
ont dO étre divisées en 2 ou 3 petits cylindresnéee longueur. De méme, le bois a été fendu en
morceaux pour convenir au foyer. Toutefois, le costible bois consiste en un mélange de morceaux

de différentes tailles.

34



3 — ODNatériels et méthodes

3.5.5.3 Déroulement du test

Aprés essais préliminaires, la masse des combesstibEté fixée a 530 g (£ 1g) et la masse
d'eau a 1570 g (+ 1g). Cette masse d’eau correspoledquantité d’eau remplissant le tiers de la
marmite utilisée. L’ignition est réalisée avec 2@e« kitay menaka ». La marmite est positionnée 2
minutes apres ignition. Le test se déroule en gdwses : la phase 1 (avant ébullition) et la pRase
(ébullition) :

Phase 1 La température de I'eau est enregistrée toeteminutes jusqu’a ce qu’elle atteigne
94 °C, correspondant a la température d’ébulliticstemps nécessaire pour faire passer la quantité
d’eau donnée, de la température ambiante au p@buldtion, est notée TAE ou temps d’atteinte de
I'ébullition. En effet, & cette température appssant les premieres bulles. Quand T = 94 ° C, ksea

de combustibles restants et celle de I'eau restamterelevées.

Phase 2 La température se stabilise autour de 100 °@ des maxima de 102 a 103 °C. La
masse de combustible restants et celle de I'edantessont relevées toutes les 10 minutes peng@ant

minutes apres l'atteinte du point d’ébullition.

3.6 Détermination du co(it de production de la tonne dériguette

Cette partie essaie d’évaluer sommairement le @efroduction d’une tonne de briquette 50
mm x 150 mm (diametre x longueur). La compositienréférence utilisée est celle du Pal CFC qui
est 180-32-24-36-48. Compte tenu de la dispotébiiioyenne journaliere en matieres premiéres,
I'objectif de production journalier a été fixé a0@briquettes soient 483 kg ou 1.43 Mussi dans
'année, il est produit 125 tonnes de briquetteasdes conditions hypothétiques ci-dessous :
-Matiéres premiéres disponibles toute I'année
-Intrants : Eau = 720 kg/jour, liant = 128 kg/jolis. constituent les codts fixes.
-Nombre de presse = variable suivant la capacigratuction (cf. Tableau 6). Pour cette évaluation,
la presse hydropneumatique n’a pas été considérée.
-Charge d’entretien d’une presse = variable suilsptesse 100 000 a 500 000 Ar/an.
-Les chutes massives constituent le combustiblisé&ipour la préparation du liant
-Le processus de densification : pesée des mapeseseres et préparation du liant, mélange,
compactage, séchage, entreposage
-Nombre de jours de travail par an = 260
-Nombre d’ouvriers = 4 a 6 suivant le type de pees
-Salaire mensuel d'un ouvrier = 120 000 Ariary.

-Matériels nécessaires : marmites, brouettes, raailpistons,...
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Toutes les charges sont ramenées annuellementdppigges par la quantité annuellement
produite pour obtenir le colt de production pam&anLe calcul financier est réalisé hors batiments,
hors frais généraux, hors bénéfices et hors taxes afficacité de 100 %. Les batiments sont

constitués par les hangars de séchage et de géocka

Tableau 6 - Variantes de presse utilisable proposg@ar Ramamonjisoa

Type de presse Capacité de production Prix
(kg/jour) (Ariary)
Presse a vis 144 1230 000
Presse a levier (Type presse a briqgue CINVA- 300 6 200 000
RAM)
Semi-hydraulique (Type RASANT) 500 15 200 000
Hydropneumatique 1000 31 200 000
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4 RESULTATS et DISCUSSIONS

4.1 Caractérisation des matiéres premiéres

Le tableau 7 présente les résultats de la carsatém des matieres premieres utilisées dans
cette étude. Il s’agit de I'humidité, de la gramuéirie et de la masse volumique en vrac de ces
matieres. Ce tableau est complété par le tablapu grésente la taille des copeaux et le tablequi 9

résume la quantité de sous-produits générés sndu

4.1.1 Humidité

Il apparait que les matieres de palissandre sehesghumidité autour de 11 % w.b.), rien de
surprenant pour une ébénisterie. Pour le pin patrepoles copeaux et les sciures présentent une
humidité d’environ 4 fois plus élevée que cellepdlissandre pour les mémes intrants (cf. Tableau 7)
Selon Resch et Hoag [37-1], 'humidité optimale deieres premieres devrait se situer entre 12-20
% w.b. Aucune humidité des matiéres premiéeres c@stprise dans cet intervalle. En densification a
haute pression, Li et Liu [23] recommande une hiténide 6 & 12%. Seules les matieres premiéres de

palissandre peuvent alors étre utilisées de suite.

En somme, si on considére uniqguement le critéreiditén(cf. Tableau 1), les copeaux et les
sciures de palissandre peuvent étre utilisés éingznt en densification sans liant. Le choix entre
procédé sans liant et avec liant porte alors ntant sur les colts de production et sur les qgatité

produit recherchées, ces dernieres correspondamb@yences d’un utilisateur clairement défini.

Les copeaux et la sciure de pin doivent impératamnétre séchés pour pouvoir étre utilisés
en densification sans liant. Mais cette étude démontrer qu’ils sont utilisables tels quels awec |

procédé utilisé et mis au point.
4.1.2 Granulométrie

= Les copeaux

Si les proportions en fraction grossiere (taills garticules supérieure ou égale & 2 mm) sont a
peu pres les mémes pour les copeaux des deux essicopeaux de palissandre présentent plus de
fraction moyenne (taille des particules comprisgee.5 et 2 mm) que ceux du pin (cf. Tableau 7).
Les relevés massiques sont présentés a I’Anne@ériéralement, les copeaux de pin sont plus grands
gue ceux du palissandre.

Concernant les refus de tamis T3, les copeauxrdgrgisentent des dimensions, en moyenne,

deux fois plus importantes que ceux du palissafefreTableau 8). En outre, sur considération des
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écarts types respectifs, il apparait clairementlgseopeaux de palissandre sont plus homogenes en
termes de taille. 75% des copeaux de palissandnenersurface inférieure & 96 rhadors que pour la
méme proportion, les copeaux de pin ont une suriiaiggieure & 429.75 mmTous les relevés
métriques effectués sont présentés a '’Annexe & gjune la statistique descriptive de la taille des
copeaux par essence. Bien que les épaisseurserd pas présentées, nous pouvons affirmer apres

observation que les copeaux de palissandre sonEphis que ceux du pin.

= Les sciures et les poussieres
La sciure de palissandre présente une proportigradizules fines (taille inférieure a 500 pum)
presque le double de celle de la sciure de pintiogs-quarts des particules de pin sont comprieeen
0.5 et 2 mm. Les deux tiers de la sciure de paldrgasont constitués de particules inférieuresrarl
Ainsi, on peut affirmer que les particules de pamtsplus grandes que les particules de palissandre.
L’humidité élevée du pin pourrait constituer ungléation a cette différence. En général, les ssiur
des deux essences sont utilisables en densificating liant (cf. Tableau 1) mais il faut recourr a

séchage pour le pin.

Avec l'outillage a disposition, il n'a pas été dicele grande différence au niveau de la
granulométrie des poussieres. Les pertes sontitt@est de particules trés fines facilement empsrtée

par le vent.

Tableau 7 - Résultats de la caractérisation des mates premiéres

Pinus kesiya Dalbergia monticola
Parametres Unité
Copeaux Sciures Poussiere Copeaux Sciures Poussiéere
Humidité % w.b. 46.41 44.77 11.2 11.05 10.8 10.9
Gs % 80 - - 70 - -
G, % 5 2 - 11 5 -
G % 5 37 - 8 25 -
Gos % 2.5 38 4 4 39 3
R % 3.75 17 95 3 30 97
P % 3.75 6 1 4 1 0
MV en vrac kg/m? 55 242 312 86 327 308
Ec. type kg/nt 0.005  0.006 0.006 0.004 0.01 0.004
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Tableau 8 - Taille des copeaux du tamisz[{mm)

Pinus kesiya

Dimensions Moyenne Ecarttype Maximale LxImax LxImin Q3°S (mnf)

Longueur 21.07 9.70 55
47 x 23 5x3 429.75
largeur 12.72 5.29 23

Dalbergia monticola

Dimensions Moyenne Ecarttype Maximale LxImax LxImin Q23S (mnf)

Longueur 11.78 3.56 22
22 x 18 4x3 96.00
largeur 6.05 2.86 18

4.1.3 Masse volumigue en vrac

Pour les copeaux et la sciure, les masses volusiiguerac du palissandre sont supérieures a
celles du pin bien que ce dernier présente undditénguatre fois supérieure (cf. Tableau 7). e fa
est imputable a la densité du bois et a la grosdearparticules de pin, comme 'a démontré le
paragraphe précédent, laissant de ce fait beayogsple vides interparticulaires. En effet, rappst
le, le remplissage du récipient de déterminatiesteffectué sans tassement. Les valeurs desi&8 sér

d’observations par matiére premiere par essendgsésentées a I'’Annexe 3.

Il a été estimé que quelques 42 tonnes de cope&&uxonnes de sciure et 15 tonnes de
poussiere de poncage sont produits annuellementugare (cf. Tableau 10). Il apparait ainsi que le
copeaux constituent les résidus les plus importaiganent ensuite les sciures et enfin les poresié
Certes, ces chiffres justifient notre déterminatirrechercher une composition qui éviterait tout
recours au broyage, mais rien n'empéche, dans oeditions, d’opter pour une composition
privilégiant la sciure surtout si elle donne desduoiits de qualité supérieure. C’est la raison pour
laquelle les produits de différentes compositions é@é comparés. D’apres ces quantités, l'usine
pourrait produire théoriquement tous les deux joemtre 3800 a 9 000 briquettes selon la
composition retenue (cf. Tableau 9). NAmaduit le nombre de briquettes de la compositimmcernée

contenues dans un cube virtuel de 1m d’aréte.

16.Q3: 3¢ quartile
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Tableau 9 - Quantités théoriques de briquettes poant étre produites tous les deux jours

Briquettes Nombre N/nt Quantité (m®)  Quantité (kg)
Pin CFS 3825 2800 1.37 385
Pal CFS 5100 - - -

Pin CFC 9100 2400 3.8 1061
Pal CFC 9100 2800 3.25 1100

Tableau 10 - Quantités de sous-produits générés (kgar I'usine S. Prix Meubles

Q Copeaux Sciure Poussiere

Tous les 2 jours  max 755 472 236
min 118 142 95
moy 437 306 165
Hebdomadaire  max 1510 944 472
min 236 284 189
moy 874 612 330
Annuelle max 72480 45312 22 656
min 11328 13632 9072

moy 41952 29 376 15 840

4.2 Résultats des travaux préliminaires

Il s’agit ici de présenter les résultats des travaéliminaires qui consistaient a formuler les
compositions valides de matieres premiéres pouirieet pour le palissandre. Deux cas ont été
considérés : les compositions a forte proportiors@ares et les compositions a forte proportion en

copeaux

4.2.1 Compositions_a forte proportion en sciures (CFS)

La composition de départ du tableau 4 a été tqstée le palissandre et il s’est avéré que
celle-ci est valide. Cette composition est dotilisable pour fabriquer des briquettes de palissauad
forte proportion en sciures (cf. Photo 17 C). Pante, pour le pin, il a fallu apporter quelgues
corrections. En effet, on s’est apercu qu'il fidltiminuer la proportion de copeaux et que le pibd
était encore collant. La proportion excessive deeaox est due a leur faible masse volumique en vrac
L'aspect collant est un indicateur d’'une insuffigaren fines. Les corrections consistaient alors a

diminuer les grosses et augmenter les fines etmegennes jusqu'a I'obtention d'un produit
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satisfaisant. Les compositions finalement retencesformément aux critéres posés (similitude avec
la briquette de référence, densité, drop testd) m@sentées au tableau 11. A titre de rappefiries,
les moyennes et les grosses sont constituées tiespeent par la poussiere, les sciures et les eppea

Les masses finales des éprouvettes par compositionent autour de 30 g (cf. Annexe 4).

Photo 17 - Les briquettes CFS

Tableau 11 — Les compositions a forte proportion egciure retenues

Composition
Essence Unité Photos
Eau Liant Fines Moyennes Grosses Total
Eucalyptus g a7 6 6 15 6 80
17 A
% 58.75 7.5 7.5 18.75 7.5 100
Pin g 40 7 10 20 3 80
17B
% 50 8.75 125 25 3.75 100
Palissandre g a7 6 6 15 6 80
17C
% 58.75 7.5 7.5 18.75 7.5 100

Les tests de comparaison (tede student) des masses volumiques moyennes (@eaial?2)
de chaque composition, comparées séparément abequette de référence, montrent qu’il n'y a pas
de différence significative (p-value > 0.05) erlee masses volumiques de ces compositions. Comme
la briquette d’Eucalyptus est la briquette de &fée, sur considération de la densité comme eritér
de qualité [6], ces tests de comparaison signiéatalors qu’il est possible d’obtenir des progue
méme densité, donc de méme qualité, quand biereniéssence et les donnes granulométriques et
d’humidité des matiéres premieres sont différentegennant une composition adéquate. Ce résultat
est soutenu par les résultats des drop tests @fledul?2). Les résultats bruts ayant permis les

comparaisons statistiques se trouvent a I’Annexe 4.

Comparées a la masse volumique des briquettesute §642 kg/m) de Chin et Siddiqui [17]

(7 MPa, mélasse a 25% en masse), hos briquett¢sigaificativement plus denses, excepté le Pal
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CFS ou les densités peuvent étre considérées camgates. On pourrait alors penser que la pression
de compactage de la presse de Ramamonjisoa esiesupé celle utilisée par Chin et Siddiqui [17]

dans leur étude.

Tableau 12 - Caractéristiques des briquettes CFS

Essence Dénomination MV (kg/m) D (%)
Eucalyptus Eucal CFS 504 100
Pin Pin CFS 511 100
Palissandre Pal CFS 473 100

4.2.2 Compositions_a forte proportion en copeaux (CFC)

La composition du tableau 5 a été testée sur letdmpalissandre.

Tableau 13 - Les différents essais CFC et les catédstiques des produits obtenus

Composition (g)
Essence MV (g/cm® DY (%)
Eau Liant Fines Moyennes Grosses Total

Pin 48 8 4 10 10 80 0.324 100
44 8 6 10 12 80 0.321 100

Palissandre 47 8 5 8 12 80 0.447 100
45 8 6 10 11 80 0.470 100
45 8 6 9 12 80 0.469 100

4.2.2.1 Pour le pin

Les remarques aprés application de la compositiotableau 5 ont été le manque de fines et
de moyennes. En outre, les grosses s’individualisasigne évident du manque de moyennes. Aprés
correction et compte tenu des critéres posés (lasnte fentes possibles, drop test D (%), copeaux e
proportion élevée) la composition finalement reterest :44-8-6-10-12(cf. Tableau 13 et Photo

18A). La densité des éprouvettes de cette compngitit inférieure a celle du Pin CFS.

Y Indice du drop test
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4.2.2.2 Pour le palissandre

On s’est apercu que les fines manquaient. L'insafice de fines rend difficile la
manipulation de la briquette et augmente la propode reste. Ony remédie par augmentation de la
proportion en ce composant. Dans I'impératif dentaaiir un total de 80 g, il a fallu diminuer la
quantité d’eau. Cette décision n’affecte pas ldigudes briquettes car les valeurs des ratios-eau,
8/47 et 8/45 pour le palissandre ne sont pastodgnées. Conformément aux criteres pgeemoins
de fentes possibles, drop test D (%), copeaux @poption €levée), la composition finalement retenue
pour le palissandre est alo#b-8-6-9-12(cf. Tableau 13 et Photo 18 B). Des essais préasente
quantité de copeaux supérieure a 12 g ont été meaésne donnaient pas de bons résultats. Les

produits qui en résultaient étaient bourrés deifess

Photo 18 - Les briquettes CFC

4.2.2.3 Densités des produits CFC

Les briquettes Pin CFC et Pal CFC sont moins degqsedeurs homologues Pin CFS et Pal
CFS. En effet, aprés compression, les copeaux bpatralaxation élevée du fait de leur taille
importante d’autant plus qu’ils se trouvent en prtipn élevée dans la composition. Cette relaratio
favorise la création de vides a l'intérieur de tambette. Par ailleurs, le Pal CFC est plus denselg
Pin CFC puisque les copeaux de palissandre sost pdtits que les copeaux de pin (cf.4.1.2).
L’emboitement mécanique da a la compression estfpltorisé. En définitive, en formulation CFC, la
taille des copeaux affecte grandement la compaosigtle-méme influengant la masse volumique des

briquettes. C’est la raison pour laquelle la tais copeaux a été particulierement traitée (£f24.

4.2.2.4 Moadification du total

A partir des compositions retenues pour chaque neeseil a été déterminé par
expérimentation que la quantité de liant diminué& gadonnait les mémes aspects. Toutefois, cette
nouvelle quantité n’'a pas pu étre retenue danedsais grandeur réelle. En effet, lorsque la géant
de chague composant a été multipliée par quatneremant comme référence 6 g de liant, il a été

remargqué gque le liant n'était pas suffisammentuésty. Ce qui se traduisait pratiguement par un
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assemblage difficile des particules. Fort de cestinla quantité de liant a été maintenue a 8tg2o

g en fabrication grandeur réelle.

Les compositions adéquates permettant de satidésreritéres d’estime posés ont ainsi été
déterminées. Il convient a présent de fabriquef@suvettes a taille réelle (50 mm de diamétre et
140-150 mm de long). Pour cela, il a fallu mulgplla quantité de chaque composant par quatre. Les
compositions des biichettes de 50 mm de diamétteakna176-32-24-40-48 (en grammes) pour le
pin et180-32-24-36-4§en grammes) pour le palissandre pour les compasittFC efl60-28-40-80-

12 pour le Pin CFS.

4.3 La pression de compactage

Pour les trois essais réalisés, l'aiguille a afficme pression inférieure a 1 MPa. La pression
de compactage développée par la presse du blatigeeh(cf. Photo 12) a été alors estimée se situant
entre 0.7 et 0.9 MPa Selon la classification d’Eriksson et Prior [2]rde niveau de pression, la

densification s’est effectuée a basse pression.

4.4 Reésultats des briguettes en tant que produit densé

Cette partie présente les résultats de la carsatiém des produits obtenus et donne une

appréciation de leurs qualités physiques.

441 Masse volumique

Le procédé utilisé donne lieu a des produits darddnsité differe selon la composition (cf.
Tableau 14). Les densités des produits vont deg@tlpour le Pin CFS a 473kgfmour le Pal CFC.
Ces densités sont les densités maximales qu’on gi#ehir a partir du procédé utilisé. Les tests
statistiques montrent que les compositions CFC smificativement plus denses (p valae.05)
que la composition CFS de référence. Par coesigsi la densité est considérée comme un critere
de qualité, nous avons donc produit des briqueteegjualité meilleure. Les relevés massiques en
fonction du temps, les longueurs et les élémentsatieil de la densité pour chaque composition sont

présentés a I’Annexe 5.

Toutefois, ces résultats sont assez surprenantercavait espéré que les briquettes CFS
seraient les plus denses a cause d’une plus gpragertion en particules fines. Ce caractere adtait

permettre une réduction de volume conséquent. Eggement la raison pour laquelle la briquette Pin

8 Quantité d’eau, de liant, de fines, de moyennes et de grosses
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CFS a été retenue comme une briquette de réfépenuoeétre comparée aux briquettes CFC. Puisque
la ligne de densification a été la méme, la sowteevariation ne pourrait provenir que de la
composition elle-méme sauf erreur de pesée deédimmts ou autre manipulation. Comparées a la
densité des briquettes de sciure de Chin et Sidfli@l, nos produits sont moins denses. Ce qui est
normal vue que la pression appliquée ait été da@.P MPa. En densification a haute pression, les
densités, bien que variantes selon la technolsgig, comprises entre 800 et 1400 Kuféj,[8],[10],

[23]. En outre, le comité européen de normalisatixige comme norme une densité supérieure a 1000

kg/ r? [5].

4.4.2 Masse volumigue en vrac

Pour un méme volume, les briquettes de Pal CFCdaost« lourdes » que les briquettes des
deux autres compositions (cf. Tableau 14). Ce quiraduirait pratiguement comme suit: si les
briquettes sont vendues par unité de masse etaromté de volume, on opterait pour les briquettes
Pal CFC. Une masse volumique en vrac élevée salait souhaitable voire recherchée pour

minimiser les co(ts de transport.

Tableau 14 - Caractéristiques des produits densifgé

Parametres Unite Pin CFS Pin CFC Pal CFC
Longueur mm Moy 141.51 156.59 140.97
Ec.Type 8.79 8.40 3.76
Masse finale g Moy 100.4 116.44 120.93
Ec.Type 7.96 10.37 5.40
Masse volumique kg/m Moy 361.5 379.05 437.22
Ec.Type 17.70 28.68 18.42
Masse volumique en vrac kg/mh 281.12 279.46 338.6

4.4.3 Propriétés physiques

Rappelons que ces propriétés physiques sont tesderit termes de solidité et de durabilité. Il
s'agit en fait de simulations des forces rencostiées de I'entreposage, de la manipulation et du

transport des produits. Les résultats sont présentéableau 15.
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4.4.3.1 Testde compression

Il faudrait une charge de 260 kg au dessus d'uiggiétte de Pin CFS et de Pal CFC pour que
celles-ci commence a présenter des fractures. heOFC se fissure sous l'action d’'une charge
verticale de 177 kg (cf. Tableaul5). Ce qui signdit que la briquette sise en bas de pile peut
supporter environ entre 1500 a 2000 briquettesépmdout-a-bout en hauteur, soit une hauteur
d’environ 21 m. Sur le plan pratique, les briguefpeoduites peuvent étre alors considérées comme
étant de bonne qualité eu égard du test de compme& outre, puisque la charge cassant la briguet
Pin CFC est plus petite que celle fissurant lexdeures compositions, on peut penser que le niveau
de cohésion des particules a l'intérieur de cettqubtte CFC est donc faible. Ceci pourrait étre
attribué a la grosseur des copeaux de pin qui itoestient des faces de glissement qui favorisetaie

le délitage. Les différents relevés par composisiont présentés en Annexe 6.

4.4.3.2 Testde résistance a l'impact

L'indice Imp est supérieur a 99 % pour toutes les composificihsTableau 15). Les chocs
provoqués n'ont alors entrainé que des pertes esaenaineures, voire négligeable. Sur la base des
ces résultats, les briquettes des trois compositi@uvent donc supporter sans dommages majeurs les
chutes et les fracassements lors de leur déchangexnéeur emmagasinage. Toutefois, il importe de
signaler qu'au cours des tests, une briquette esiqliatre testées pour les compositions CFC s’est
scindée en deux demi—cylindres compacts aux ersv/idonBe jet. En effet, le risque que I'éprouvette
se divise en deux demi—cylindres est assez élan¢ @bonné qu’elles sont longues de 140 a 150 mm et
que I'éprouvette est lachée sans orientation d&fiNbus pensons tout de méme que cet incident ne
constitue guere un critéere de mauvaise qualitéliSis’était cassée en menus morceaux, alors @ans c
cas la qualité aurait été effectivement médiocrel’akenir, l'indice de résistance a l'impact de
Richards noté IRI [39-23] serait peut-étre plusrappé pour ce test. En effet, cet indice tient ptem
du nombre de particules dénombrées aprés un certemnbre de jets. Les valeurs des quatre (04)

observations par composition sont présentées &éra 7.
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Tableau 15 - Propriétés physiques des briquettes

Test Indice Unité Pin CFS Pin CFC Pal CFC

Moyenne Ec.type Moyenne Ec.type Moyenne Ec.type

Compression - kN 2.63 0.06 1.77 0.25 2.63 0.06
Impact Imp % 99.98 0.04 99.87 0.20 99.88 0.14
Abrasion A % 99.20 0.16 95.50 4.24 98.11 0.78

4.4.3.3 Test de résistance a l'abrasion

Aprés rotation & 60 tours. minpendant 40 min, lindice de résistance a I'abmasto est
compris entre 95.5 % pour le Pin CFC et 99.2 % po&in CFS. En d'autres termes, 4.5 %, 1.9 % et
0.8 % de la briquette de Pin CFC, de Pal CFC &ide€CFS respectivement sont transformées en fines
dus aux chocs rencontrés dans le tambour. A laékemile ces chiffres, on peut avancer que la
cohésion des particules est plus élevée dans I€EP$et Pal CFC alors gqu'elle est nettement plus
faible dans le Pin CFC. Cette conclusion rejoiritesede nombreux auteurs qui ont démontré une
corrélation négative entre la taille des particulgésées et la durabilité du produit résultanupdes
mémes conditions de fabrication [8]. La durabikst sans doute le test le plus discriminatif pour
qualifier les propriétés physiques des produitssifiéis. En général, les briquettes peuvent supporte
sans dommages les divers chocs et sollicitatiomsorgrés au cours du transport. Les résultats bruts

sont présentés a ’Annexe 8.

La comparaison de nos résultats avec la durabiéigebriquettes de sciure de chéne produites
par Li et Liu [23] (F'° = 98.3%) dans les meilleures conditions, a I'eticepdu Pin CFC, nous
permet d'affirmer que notre procédé donne des btiga de meilleure qualité que celle densifiée a
haute pression, et ceci bien que la sollicitatiangdle tambour ait été plus importante. Companées a
résultats de Wamukonya et Jenkins [1} & 82.6%) dans les meilleures conditions, nos Ietigs
dépassent largement les leurs en termes de quaktiide démontre alors qu’avec la composition

adéquate, il est tout fait possible de produireltiEpiettes de bonne qualité.

 Durabilité par tumbling test
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4.5 Reésultats des briguettes en tant que combustible

Le tableau 16 récapitule les valeurs de I'humiddé, la teneur en cendres, du pouvoir
calorifigue des produits densifiés issus des difiees compositions ainsi que de leurs performances

en combustion.

4.5.1 Humidité

30 & 33 jours apres leur fabrication, les briqsettet une humidité entre 10 et 11 % w.b. (cf.
Tableau 16). En comparaison, le bois d’Eucalyptosiroercialisé dans la capitale présente une
humidité de 16 %. Il est enregistré une perte desmd’environ 40 % entre la fabrication et I'hurtédi
d’équilibre. Cet ordre de grandeur est essentiasda conception du séchoir, nécessaire afin de
raccourcir la durée de séchage. Les différencesigers d’humidité (1) et (3) s’expliquent par &t f
qgue les échantillons utilisés pour (3) ont été gasoenviron trois semaines avant la détermination
effectuée par le CNRE. Entre- temps, les éprouvett® encore « perdu du poids ». Le comité
européen de normalisation impose une humidité isfée & 10 % [5] pour les briquettes de haute
gualité & usage domestique. Sur la base de ceecrités produits seraient donc presque de haute
gualité. Idéalement la teneur en eau doit étrerigiée a 20% [6], nos produits correspondent a cet
idéal. Pour comparaison, les briquettes produitas\gamukonya et Jenkins [1] ont une humidité
finale de 13.3 % w.b. pour la sciure et de 15.1%r hes copeaux (cf. Tableau 2).

4.5.2 Pouvoir calorifique inférieur

Les pouvoirs calorifiques inférieurs des briquetmgnent autour de 15 MJ/kg (cf. Tableau
16). En comparaison, les résultats des tests sugised’Eucalyptus d’'une masse volumique d’environ
637kg/nt donnent une valeur de PCI de 16 MJ/kg. La difféeetie quantité de chaleur libérée par la
combustion compléte de ces deux types de combesstibést pas trés grande. Ceci est imputable en
grande partie a la faible teneur en eau (autodrld¥ w.b.) des briquettes malgré leur densité envir
1.5 fois inférieure a celle de I'Eucalyptus. Le d¢@neuropéen de normalisation insiste pour un PCI
égal a 16.9 MJ/kg [5] pour les briquettes de haut@lité a usage domestique. Sur considération du
PCI, il y a de grande chance que les briquettesspuat constituer un substitut au bois de chaufie. E
densification sans liant, les briquettes de résidygeux compactées par presse a vis et manteau
chauffant ont un PCI entre 18 et 19 MJ/kg pour temeur en eau de 7 & 8 % w.b. et une densité de
1250 kg/m3 [6].
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45.3 Teneur en cendres

Les teneurs en cendres varient fortement avec thaué utilisée. La détermination de cette
caracteéristique par le CNRE montre que les tenemrsendres des briquettes varient fortement entre
les compositions (cf. Tableau 16). Celles des caitipas CFC sont plus élevées (25 fois plus et 49
fois plus respectivement pour le Pin CFC et le @) que celle du Pin CFS. Ces différences sont
dues a la densité du bois. En effet, la teneuree@dres des bois légers est comprise entre 0.8 86 0.
d.b. alors que pour les bois durs, elle se sittredn et 1.3 % d.b [18]. Ce qui expliquerait lagar en
cendres élevée du Pal CFC par rapport au pin. Boeiméme essence, la composition influence la
teneur en cendres. Elle semble s’accroitre avegardportion en copeaux. Les briquettes des trois
compositions ont une teneur en cendres infériewrella de I'Eucalyptus (cf. Tableaul6). Le comité
européen de normalisation (CEN) exige une teneweedres inférieure a 0.7 % d.b. [5] pour les
briquettes de haute qualité a usage domestiquBinLEFS et le Pin CFC peuvent donc étre qualifiés
de combustible de haute qualité. Un autre seuipegtosé par Lequeuwat al.[6] selon lequel, pour
les foyers ouverts et les foyers fermés, une teaewendres inférieure a 10% de la masse anhytre es
un critere de bonne qualité du combustible. Susiclémation de ce seuil, nos briquettes peuvent étre

considérées comme des combustibles de bonne qualité

Sur la base des analyses effectuées par I'lUT Batbs teneurs en cendres, tout combustible
confondu, excedent de loin la norme imposée p&HBl. Toutefois, on peut dire que les valeurs ne

sont pas tres dispersées a I'exception de celRidCFC.

45.4 Teneur en matiéres volatiles et en carbone fixe

Les teneurs en matiéres volatiles des briquettesiégérement supérieures a celle du bois (cf.
Tableau 16). Mais comme il n’a pas été possibleaiiesi ces différences sont significatives ou ,non
nous retiendrons que le bois et les briquette®ssunent a peu pres a la méme vitesse. La teneur en

carbone fixe est surtout utilisée pour qualifieqlalité du charbon. Elle est donnée a titre infiin
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Tableau 16 - Caractéristiques des combustibles

Parametres Unité PinCFS PinCFC PalCFC Eucalyptus
Humidité % w.b. ) 11.01 10.18 10.94 -

% w.b. (3) 13.64 11.92 12.16 16.15
PCS MJ/kg 15.95 16.94 16.47 17.41
PClp MJ/kg 14.56 15.55 15.08 16
Teneur en cendres % w.b. D 0.016 0.50 0.99 -

% d. b. (2) 0.018 0.58 1.19 1-1.3[18]

% d. b. 3) 2.81 4.05 2.25 2.45
Teneur en matieres % d. b. 88.25 90.10 86.5 85.8
volatiles
Teneur en carbone fixe % d. b. 8.95 5.85 11.25 11.75

(1) : déterminée par le CNRE.
(2) : calculée a partir de la teneur en humiditén%s.) et de la teneur en cendres (% w.b.)

(3) : déterminée par I'lUT Tarbes, France.

En somme, les briquettes, toute composition confendprésentent des caractéristiques
voisines de celles du bois, & quelques exceptigis pvec tout de méme une proximité plus marquée
pour les briquettes Pal CFC. Jusqu'’ici, on peutraéfr que le bois peut étre substitué sans ditfcul

majeure par les briquettes quand bien méme illastdense.

4.6 Résultats des tests d’ébullition d’eau

4.6.1 Energie utile

L'énergie utile des briquettes excede d’environ kO@elle du bois (cf. Tableau 17). Les tests
t de student révélent que les énergies utiles dggdites sont significativement supérieures (ueat
0.05) a I'énergie utile du bois. La différencaupait s’expliquer par la teneur en eau du boisifen
16 % w.b.) plus élevée que celle de nos produiisl{l % w.b.). En effet, une partie de I'énergie
libérée par la combustion du bois est utilisée poéwvacuer » cette eau. Ce qui résulte en une
guantité de chaleur transférée plus faible. Cetdiaation est renforcée par un dégagement excessif
de fumées de la part du bois observé durant leériexpntations. Les détails de calcul de I'énergie

utile sont récapitulés en Annexe 9.
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Entre composition, le Pin CFS possede une EU $gtifement supérieure (p-value < 0.05)
comparé aux deux autres compositions. Le disp@gdifit le méme, la composition constituerait alors
la seule source de variation. La sciure brileraitcdmieux que les copeaux. Ce qui rejoindrait la
conclusion tirée des teneurs en cendres respectiggscompositions. La composition formulée

influerait donc sur les performances des briquettes

46.2 Letemps d'atteinte de I'’ébullition

Le temps d’atteinte de I'ébullition TAE varie d’'umemposition a une autre (cf. Tableaul?7)
Pour les briquettes, il se situe entre 6 min 30%minutes. Ceci pourrait étre attribué a la déndes
briquettes (cf. Tableau 14). Plus elle est denkes ga vitesse de combustion en une phase donnée
(flammes ou braises) est réduite. Comparé au Botgisation des briquettes permet d’obtenir de

I'eau bouillante plus rapidement.

Pour porter I'eau a ébullition, toute compositimnfondue, environ la moitié des briquettes a
été consommeée alors que cette consommation estepd®s trois quart pour le bois. Cette différence
peut étre traduite en termes d’économie d’énergiegpport au bois. Si on considere qu’en moyenne
270 g de briquette et 395 g de bois donnent le mé&metat (i.e I'ébullition de I'eau), ramené au

kilogramme, on pourrait approximer que 1kg de beitps serait équivalent & 1.46 kg de bois.

En définitive, avec la méthode utilisée, les diféis résultats tendent & montrer que les
briquettes sont plus performantes que le bois. geefrmances s’observent en termes d’économie

d’énergie et de temps. Aussi peuvent-elles se isugisau bois.
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Tableau 17 - Résultats des tests d'ébullition d'eau

Unité Pin CFS Pin CFC Pal CFC Bois
EU kJ Moy 1550 1323 1346 990
Ec .Type 50 43 76.67 63.62
TAE min Moy 6.58 7.27 9.08 9.5

Ec .Type 0.56 0.20 0.37 0.35

CC1l g Moy 267 308 273.6 395
Ec .Type 27 115 27.3 12
% 50.23 58 51.57 74.3
MEE g Moy 487 383.2 392 240
Ec .Type 25 21 28 24
% 31 24.4 25 153
Legende
EU . énergie utile

TAE :temps d'atteinte de I'ébullition
CC1l :combustible consommés en phase 1

MEE : masse d’eau évaporée en fin de test

4.7 Reésultats de I'estimation du co(it de production déa tonne de briguettes

Le colt de production de la tonne de briquette ®&C est compris entre 1 116 000 et
1145000 Ar (cf. Tableau 18). Ces chiffres moritrgoe la presse utilisée ne semble pas trop
influencer le colt de production de la tonne dgqumites. Le choix de la presse tient compte pareon
de la commodité des utilisateurs. 90 a 93 % demyekaotales sont constitués par le prix des itgran
(133 270 000 Ar/an) et notamment le prix de la léae manioc (2000 Ar/sachet de 500g). Ramené
au kilo, le colt des briquettes serait d’enviroBAAr, ce qui dépasse de loin le prix de venteaia b
d’Eucalyptus (100 Ar/kg) vendu dans la capitalefalldrait impérativement trouver un substitut a la
fécule de manioc. Il faudrait se renseigner augeeRamamonjisoa puisqu’il a déja mené des études
sur différents liants pour connaitre lequel adnpgireximativement le méme pouvoir cohésif que la

fécule. Les détails de calcul sont présentés ankXe 10.
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Tableau 18 - Résultats de I'estimation du coltrddyztion de la tonne de briquette

Type de presse Investissements (Ar) Codt de la tonne
(Ar/tonne)

Presse a vis 7 333 000 1116 200

Presse a levier (type presse a 15 943 000 1 145 400

brigue CINVA-RAM)

Semi-hydraulique 19 043 000 1138 550
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5 CONCLUSION

Ce travail, pionnier au sein de la chaire de teldgyie du bois de I'Ecole Supérieure des
Sciences Agronomiques, se propose de recherchengesde valorisation aux déchets connexes des
industries de transformation du bois. Pour ce fégr@rocédé de densification a été testé. Lesenesti
premieres sont constituées de copeaux, sciure wisjgrze de bois dans ['état tel qu'elles sont
produites au sein de l'usine S. Prix Meubles a Amatrimo, c’'est-a-dire sans modifications
préalables. Les essences étudiées sont le pimpalissandre. Les parametres qui entrent en jeulier
la densification sont la composition et la pressiom composition est définie par les quantités des

différents composants tandis que la pression edifige de basse pression.

Dans un premier temps, I'étude vise a formuler eoraposition qui permette de satisfaire les
exigences en termes de solidité de la briquettenolet Une presse manuelle de conception simple
permettant de produire des briquettes de petiteemiions (40 mm de diameétre et 45-55 mm de
longueur) a été utilisée. La pression développédaparesse est inconnue car la presse ne dispsse p
de manometre. La composition de base établie paRamamonjisoa, chercheur au CNRIT, a été
d’'abord testée puis adaptée aux donnes de graniereed’ humidité des matiéres premiéres. Notées
compositions a forte proportion en sciure ou CEScdmposition valide est dé0-7-10-20-3(en
grammes) pour le pin. Ces chiffres représentequémtité en grammes d’eau, de liant, de poussiére,
de sciure et de copeaux respectivement. Pour igspatre, la composition valide est4ie6-6-15-6
(en grammes). Les inventaires effectués au seluslae S. Prix Meubles concernant les quantités de
déchets connexes montrent que l'usine produit gdiicopeaux (49%) que de sciure (34%) et de
poussiére (17%), chutes non comprises. C'est gmsila composition de M. Ramamonjisoa a été
remaniée pour privilégier les copeaux et ainsi eoiitv aux quantités de résidus disponibles
(composition notée CFC, a forte proportion de cagea La composition valide est a peu pres la
méme pour les deux essences considéré@s8-6-10-12 pour le pin et45-8-6-9-12 pour le

palissandre.

Dans un deuxieme temps, ces différentes compositiah été utilisées dans la fabrication de
briquettes de plus grande dimension, susceptililegicbsser les consommateurs (50 mm de diametre,
145 mm de longueur). Cette partie a nécessitédecttion d’'un moule adapté. Les quantités de
chaque composition formulées dans la premiéreepdrtitravail ont été multipliées par quatre. Les
briquettes ont été ensuite densifiées a une pressimprise entre de.7 a 0.9 MPa Si le total a été

modifié, il existerait probablement d’autres comiposs valides.

Les résultats des tests effectués ont montré gupdemetres de la densification qui ont été

proposés permettent d’obtenir des briquettes ptéserde bonnes qualités physiques. Tous les
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indicateurs de qualité physique sont supérieurs @9La premiere hypothese de ce travail a donc été
validée. La masse volumique reste néanmoins faineparée aux études de Chin et Siddiqui, qui ont
également opté pour une densification a basseipnessutilisation de liant. En tant que combustjbl

les caractéristiques des produits sont intéressaBtegénéral, la teneur en eau et la teneur elreen

ne sont pas éloignées des normes européennessshiotmmbustibles en général et les produits
densifiés en particulier. De plus, le pouvoir céigue est proche de celui du bois d’Eucalyptusdeen
dans nos rues. Toujours en termes de combustiangté démontré a travers les tests d’ébullition
d’eau que les briquettes ont été plus performamtesie bois aussi bien en termes de chaleur fournie
gue d’économie de combustibles. Du moins c’esbleclusion qui découle de la méthode utilisée. La
deuxiéme hypothése de ce travail peut donc étidéeal Néanmoins, des tests sur des foyers a bois

devraient étre entrepris pour s'en assurer défaritient.

Malgré ces résultats encourageants, la troisiemethgse de ce travail n'a pas été vérifiée.
En effet, le colt de la tonne de briguette estést 1 100 000 Ariary soit 1 100 Ariary le kilo.ca
niveau, les briquettes sont loin de concurrencéols qui se vend a 100 Ariary le kilo pour lesitget
consommateurs, en particulier les gargotes, eD@05Ariary le tas pour les grands utilisateurs %94
de ce co(t de production est d0 a I'achat de fécd&e manioc. Certes la fécule est un bon agent
d’agglomération mais il semble impératif de troumarautre type de liant qui soit accessible a aibl
co(t. On peut penser diacca leontopetaloidesui, selon A. Rasamindisa, chercheur au FOFIFA, est
également réputé pour son pouvoir cohésif. En plée études financiéres et I'étude de marché
devraient étre poussées en tenant compte des eeg®emes utilisateurs ciblés en matiére de

dimensions.

Cette étude montre que le procédé utilisé estrati Son originalité réside dans le fait que
ce procédé ne fait acception ni d’essence, ni daujométrie, ni d’humidité des matieres premieres.
L’application des résultats dans d’autres ébénésteserait intéressante pour appuyer cette affiomat
Si le procédé possede I'avantage de ne pas congod'étectricité, son inconvénient majeur est qu'il
dépense beaucoup de tempmé consuming process)Cette dépense en temps est due a la presse
manuelle caractérisée par une faible capacité dguption, a la nécessité du mélange des matiéres
premiéeres (surtout le mode de mélange que noussaw@au point) et au temps de séchage. Il serait
ainsi recommandé d’entreprendre des études powiéaec la vitesse du procédé. Par ailleurs,
I'utilisation des briquettes en gazéification etagéenération devrait également faire I'objet diétu
L'utilisation des résidus ligneux en particulier @ la biomasse en général devrait prendre de

I'ampleur compte tenu des contextes internatiorénergétique et climatique actuels.
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ANnNexes

AAnnexe 1

Avnexe 1: Relevés massiques pour la granulométrie des matiéres premiéres

Copeaux

Sciure

Poussiére

%
Palissandre

Copeaux

Sciure

Poussiére

M=80g g
%
M=100g g
%
M=100g g

M=100g g
%
M=100g g
%
M=100g g

T3 T2 T1 T0.5 R P
64 4 4 2 3 3
80 5 5 2,5 3,75 3,75
0 2 37 38 17 6
0 2 37 38 17 6
0 0 0 4 95 1
0 0 0 4 95 1
T3 T2 T1 T0.5 R P
70 11 8 4 3 4
70 11 8 4 3 4
0 5 25 39 30 1
0 5 25 39 30 1
0 0 0 3 97 0
0 0 0 3 97 0




Annexe 2 : Statistique descriptive de la taille des copeaux

Pin
Statistique L (mm) I (mm) S (mm2)

Nb. d'observations 200 200 200

Minimum 5,000 3,000 15,000

Maximum 55,000 23,000 1081,000

Eff. du minimum 4 3 2

Eff. du maximum 1 1 1

Amplitude 50,000 20,000 1066,000

ler Quartile 15,000 8,000 120,000

Médiane 20,000 12,000 240,000

3eme Quartile 24,000 17,000 429,750

Palissandre
Statistique L (mm) I (mm) S (mm2)

Nb. d'observations 264 264 264
Minimum 3,000 3,000 12,000
Maximum 22,000 18,000 396,000
Eff. du minimum 1 48 2
Eff. du maximum 1 1 1
Amplitude 19,000 15,000 384,000
ler Quartile 10,000 4,000 39,750
Médiane 12,000 5,000 60,000
3éme Quartile 15,000 7,250 96,000
Somme 3109,000 1596,000 20042,000
Moyenne 11,777 6,045 75,917

AAvnexe 2



Annexe 3 : Masse volumique en vrac des matieres premieres

Annexe 3

Pin
Copeaux
Essai M boite M totale M (g) H (cm) V (cm3) e € moy sD € moy
(8/cm3) (8/cm3) (kg/m3)
1 84 109 25 5,5 496,375 0,0504 0,0546 0,0049 54,60
2 84 112 28 5,5 496,375 0,0564
3 84 113 29 5,5 496,375 0,0584
4 84 115 31 5,5 496,375 0,0625
5 84 109 25 5,5 496,375 0,0504
6 84 112 28 5,5 496,375 0,0564
7 84 112 28 5,5 496,375 0,0564
8 84 108 24 5,5 496,375 0,0484
9 84 113 29 5,5 496,375 0,0584
10 84 108 24 5,5 496,375 0,0484
Sciure
Essai M boite M totale M (g) H (cm) V (cm3) e € moy SD e
(g/cm3)  (g/cm3) moy(kg/m3)
1 84 205 121 5,5 496,375 0,2438 0,242 0,006 242
2 84 199 115 5,5 496,375 0,2317
3 84 204 120 5,5 496,375 0,2418
4 84 206 122 5,5 496,375 0,2458
5 84 207 123 5,5 496,375 0,2478
6 84 200 116 5,5 496,375 0,2337
7 84 201 117 5,5 496,375 0,2357
8 84 206 122 5,5 496,375 0,2458
9 84 207 123 5,5 496,375 0,2478
10 84 204 120 5,5 496,375 0,2418
Poussiére
N° M boite M totale M (g) H (cm) V (cm3) e € moy sD € moy
(8/cm3) (8/cm3) (kg/m3)
1 84 240 156 5,5 496,375 0,3143 0,3121 0,0059 312,06
2 84 234 150 5,5 496,375 0,3022
3 84 239 155 5,5 496,375 0,3123
4 84 241 157 5,5 496,375 0,3163
5 84 242 158 5,5 496,375 0,3183
6 84 235 151 5,5 496,375 0,3042
7 84 236 152 5,5 496,375 0,3062
8 84 241 157 5,5 496,375 0,3163
9 84 242 158 5,5 496,375 0,3183
10 84 239 155 5,5 496,375 0,3123




Annexe 3

Pal
Copeaux
Essai M boite M totale M (g) H (cm) V (cm3) e € moy sD € moy
(g/cm3) (g/cm3) (kg/m3)
1 84 128 44 5,5 496,375 0,0886 0,0858 0,0038 85,82
2 84 128 44 5,5 496,375 0,0886
3 84 125 41 5,5 496,375 0,0826
4 84 124 40 5,5 496,375 0,0806
5 84 127 43 5,5 496,375 0,0866
6 84 124 40 5,5 496,375 0,0806
7 84 126 42 5,5 496,375 0,0846
8 84 129 45 5,5 496,375 0,0907
9 84 129 45 5,5 496,375 0,0907
10 84 126 42 5,5 496,375 0,0846
Sciure
Essai M boite M totale M (g) H (cm) V (cm3) e € moy sD 1
(8/cm3) (8/cm3) moy(kg/m3)
1 84 237 153 5,5 496,375 0,3082 0,327 0,0097 327,0
2 84 241 157 5,5 496,375 0,3163
3 84 247 163 5,5 496,375 0,3284
4 84 243 159 5,5 496,375 0,3203
5 84 247 163 5,5 496,375 0,3284
6 84 253 169 5,5 496,375 0,3405
7 84 246 162 5,5 496,375 0,3264
8 84 251 167 5,5 496,375 0,3364
9 84 249 165 5,5 496,375 0,3324
10 84 249 165 5,5 496,375 0,3324
Poussiere
Essai M boite M totale M (g) H (cm) V (cm3) e € moy SD e
(g/cm3)  (g/cm3) moy(kg/m3)
1 84 237 153 5,5 496,375 0,3082 0,3084 0,0044 308,4
2 84 234 150 5,5 496,375 0,3022
3 84 239 155 5,5 496,375 0,3123
4 84 241 157 5,5 496,375 0,3163
5 84 238 154 5,5 496,375 0,3102
6 84 237 153 5,5 496,375 0,3082
7 84 236 152 5,5 496,375 0,3062
8 84 235 151 5,5 496,375 0,3042
9 84 235 151 5,5 496,375 0,3042
10 84 239 155 5,5 496,375 0,3123




Avnexe 4 : Calcul densité des briquettes CFS

AAnnexe 4

N° L (mm) D (mm) M (g) V (mm3) V (cm3) Mv MV (kg/m3)
(8/cm3)
1 51 40 30,8 64056 64,056 0,481 480,829
2 47 40 31,7 59032 59,032 0,537 536,997
3 50 40 30,9 62800 62,8 0,492 492,038
4 48 40 304 60288 60,288 0,504 504,246
5 50 40 29,8 62800 62,8 0,475 474,522
6 48 40 29 60288 60,288 0,481 481,024
Moy. 49 30,43 0,495 494,943
SD 1,55 0,940 0,023 23,123
Pin
N° L (mm) D (mm) M (g) V (mm3) V (cm3) L\ MV (kg/m3)
(g/cm3)
1 47 40 30,6 59032 59,032 0,518 518,363
2 51 40 34 64056 64,056 0,531 530,786
3 52 40 33,6 65312 65,312 0,514 514,454
4 43 40 28,4 54008 54,008 0,526 525,848
5 50 40 29,8 62800 62,8 0,475 474,522
6 45 40 28,5 56520 56,52 0,504 504,246
Moy. 48 30,82 0,511 511,370
SD 3,58 2,46 0,020 20,266
Pal
N° L (mm) D (mm) M (g) V (mm3) V (cm3) Mv MV (kg/m3)
(8/cm3)
1 47 40 26,6 59032 59,032 0,451 450,603
2 50 40 33,8 62800 62,8 0,538 538,217
3 52 40 30 65312 65,312 0,459 459,334
4 51 40 30,1 64056 64,056 0,470 469,901
5 53 40 29,8 66568 66,568 0,448 447,663
Moy. 50,6 30,06 0,473 479,514
SD 2,30 2,551 0,037 39,923
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Avnexe 5 : Déperdition de masse, longueur et masse volumique des briquettes par composition.

Fabriquées le mardi 11 ao(t et mardi 12 ao(t 2009

Pal CFC M (g)

09-S. 09-S. M s L MV MV
Id 03-S. 04-S. 07-S. 08-S. am pm 11-S. 12-S. 14-S. 28-S. finale (mm2) (mm) V(mm3) V(cm3) (g/cm3) (kg/m3)
1 133,9 131,7 128,6 128,4 128,8 127,6 127,6 127,4 127,2 125,7 127,2 1962,5 140 274750 274,75 0,463 462,966
2 131,6 129,1 125,1 125 125,2 123,9 124 123,8 123,3 121,7 121,7 1962,5 140 274750 274,75 0,443 442,948
3 134,8 132,2 127,4 127,4 127,4 1262 126,2 126 1256 123,8 123,8 1962,5 140 274750 274,75 0,451 450,591
4 127,1 125,6 123,7 124,3 124,4 123,1 123,3 123,2 123 121,5 121,5 1962,5 140 274750 274,75 0,442 442,220
5 139,9 136,7 129,4 128,7 128,3 126,8 126,2 125,8 125,2 123,4 123,4 1962,5 140 274750 274,75 0,449 449,136
6 127,2 126,7 126 126,2 126,6 125,3 125,1 124,8 124,8 123,6 123,6 1962,5 140 274750 274,75 0,450 449,864
7 138,8 135,6 128,4 127,3 127,7 126,5 1259 125,6 1249 1235 123,5 1962,5 140 274750 274,75 0,449 449,500
8 138,5 135,121 126 124,3 123,6 122,3 120,7 1199 118,8 118,6 118,6 1962,5 140 274750 274,75 0,432 431,665
9 143,1 140 131,5 129,8 129 127,7 125,9 1251 123,7 121,1 121,1 1962,5 140 274750 274,75 0,441 440,764
10 141,8 138,9 131,1 130,1 129,6 128,5 127,6 127,1 126,2 124 124 1962,5 140 274750 274,75 0,451 451,319
11 146 143,7 138,8 138,6 138,7 137,6 137,3 137 136,1 134,3 134,3 1962,5 155 304187,5 304,1875 0,442 441,504
12 131,5 129,1 123,2 122,12 122,3 121,2 120,5 120,2 119,6 117,3 117,3 19625 140 274750 274,75 0,427 426,934
13 138,1 135,4 127,9 126,12 126,3 125,1 123,6 123,1 122,2 120,9 120,9 1962,5 140 274750 274,75 0,440 440,036
14 136 134 128 126,8 127,2 126,3 125,4 125,3 124,8 123 123 1962,5 140 274750 274,75 0,448 447,680
15 124,7 124 122,6 122,1 122,8 122,1 121,6 121,5 121,2 119,9 1199 1962,5 140 274750 274,75 0,436 436,397
16 124,3 124 122,6 122 122,8 122 122 121,8 121,4 120,1 120,1 19625 140 274750 274,75 0,437 437,125
17 134,3 131,6 124,6 122,5 122,7 121,8 121,6 121 120,2 120 120 1962,5 140 274750 274,75 0,437 436,761
18 134,1 131,1 123,6 121,2 121,7 120,8 120,7 119,5 118,8 119,1 119,1 19625 140 274750 274,75 0,433 433,485
19 131,1 128 121,8 120,6 121,2 1204 120 119,4 1184 118,77 118,7 1962,5 145 284562,5 284,5625 0,417 417,132
20 123,3 122,8 122 121,7 121,7 121,7 121,5 121,1 120,8 117,8 117,8 1962,5 135 264937,5 264,9375 0,445 444,633
21 129,7 127,3 122,5 121,9 121,8 121,6 120,6 120,4 119,9 118,6 118,6 1962,5 144 282600 282,6 0,420 419,674
22 127,5 125,9 123,6 123,4 123,8 123,1 122,8 122,5 122,1 120,8 120,8 1962,5 140 274750 274,75 0,440 439,672
23 131,8 130,5 128,9 128,7 129,2 128,4 128,3 127,6 127 126,3 126,3 1962,5 145 284562,5 284,5625 0,444 443,839
24 126,9 124,2 119,1 118,3 118,8 117,8 117,6 117 116,3 115,5 115,5 1962,5 140 274750 274,75 0,420 420,382

N
[§,]

125,6 124,5 123,5 123,3 123,9 123,3 123 122,4 122,1 121,1 121,1 1962,5 131 257087,5 257,0875 0,471 471,046
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129,6 128,8 127,8 127,8 128,3 127,7 127,4 126,6 126,2 125,2 125,2 1962,5 145 284562,5 284,5625 0,440 439,974
A 122,4 122,3 122 121,7 122,6 121,7 121,6 121,1 120,8 120,1 120,1 1962,5 143 280637,5 280,6375 0,428 427,954
B 117,5 117,2 117 116,5 117,6 116,5 116,6 116,4 1159 1155 1155 1962,5 145 284562,5 284,5625 0,406 405,886
C 114,1 113,9 113,7 112,9 114,3 113 113,3 112,9 112,5 112,5 112,5 1962,5 143 280637,5 280,6375 0,401 400,873
D 118 118 117,8 117,2 118,3 117,1 117,3 117 116,6 116 116 1962,5 141 276712,5 276,7125 0,419 419,208
E 132,8 132,7 131,9 131,6 132,6 131,6 131,4 131,1 130,56 129,9 129,9 1962,5 143 280637,5 280,6375 0,463 462,875
129 128,8 128,4 128,2 129,1 128,2 128 127,6 126,9 126,5 126,5 1962,5 140 274750 274,75 0,460 460,419
104,8 104,8 104,5 104,1 105,12 104,1 104,2 104,1 103,6 103,2 103,2 1962,5 137 268862,5 268,8625 0,384 383,839
Moy. 120,93 Moy. 140,97 Moy. 0,437 437,221
SD 540 SD 3,76 SD 0,018 18,423
Fabriquées le Jeudi 13 Aot et Vendredi 14 Aolt 2009
M (g)
09-S. 09-S. M s L MV MV
03-S. 04-S. 07-S. 08-S. am pm 11-S. 14-S. 18-S. 28-S. finale (mm2) (mm) V(mm3) V(cm3) (g/cm3) (kg/m3)
1 124,6 123,6 122,3 121,4 122,6 121,1 121,4 120,9 120,8 120,3 120,3 1962,5 160 314000 314 0,383 383,12
2 123,1 121,7 119,7 118,8 120,1 118,6 118,7 118,4 118,1 117,6 117,6 1962,5 165 323812,5 323,8125 0,363 363,17
3 124,7 121,6 117,8 116,8 118,1 116,4 116,6 1162 116 1154 1154 1962,5 160 314000 314 0,368 367,52
4 121,5 120,9 120,1 119,3 120,4 119,12 119,1 118,7 118,5 117,9 117,9 1962,5 157 308112,5 308,1125 0,383 382,65
5 124,1 121,4 1183 117,2 118,7 116,9 117 116,7 116,4 1159 1159 1962,5 162 317925 317,925 0,365 364,55
6 133,3 131,4 128,9 128,3 129,4 127,7 127,9 127,3 127,1 126,3 126,3 1962,5 162 317925 317,925 0,397 397,26
7 136,9 133,3 126,7 125,7 126,7 125,1 1249 124,1 123,8 123,3 123,3 1962,5 172 337550 337,55 0,365 365,28
8 135,5 1339 131,3 130,7 131,4 130,4 130,1 129,3 129 128,3 128,3 1962,5 168 329700 329,7 0,389 389,14
9 124,4 122,5 119,5 119 120 1189 118,7 1181 117,8 117,1 117,1 1962,5 162 317925 317,925 0,368 368,33
10 133,6 132 129,5 129,1 130,2 128,9 128,6 128,1 127,8 127 127 1962,5 160 314000 314 0,404 404,46
11 123,2 121,4 120,7 118,55 119,4 118,2 118 117,4 117,2 116,6 116,6 1962,5 148 290450 290,45 0,401 401,45
13 113,1 110,2 104,9 104,3 105,12 103,8 103,8 103 102,8 102,8 102,5 1962,5 169 331662,5 331,6625 0,309 309,05
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14 145,6 144,2 141,7 141,5 142 140,9 140,7 139,8 139,4 138,7 138,7 1962,5 157 308112,5 308,1125 0,450 450,16
15 140,5 138,9 136,3 136,1 136,7 135,7 1354 134,6 134,3 133,6 133,6 1962,5 161 315962,5 315,9625 0,423 422,83
16 110,7 107,6 102,5 101,8 102,8 101,6 101,5 100,6 100,6 90,7 100 1962,5 160 314000 314 0,318 318,47
17 122,9 122,6 121,9 121,4 122,4 121,1 121,2 120,6 120,4 120 120 1962,5 160 314000 314 0,382 382,17
18 132,2 131,8 130,7 130,5 131,3 130,1 130,1 129,5 129,2 128,7 128,7 1962,5 165 323812,5 323,8125 0,397 397,45
19 117,8 116,9 115,4 115,2 1159 115 114,7 113,6 113,7 113,2 113,2 1962,5 155 304187,5 304,1875 0,372 372,14
20 138,2 137,5 136 136 136,6 135,6 135,3 134,3 133,9 133,6 133,6 1962,5 167 327737,5 327,7375 0,408 407,64
21 127,9 127,4 126,2 126,2 126,9 126,1 125,6 124,4 1245 124 124 1962,5 152 298300 298,3 0,416 415,69
22 135,1 134,5 133,2 133 133,9 132,8 132,6 131,3 131,12 130,8 130,8 1962,5 165 323812,5 323,8125 0,404 403,94
23 117 116,9 116,8 116,2 117,2 116 116 115,6 115,3 115,1 115,1 1962,5 146 286525 286,525 0,402 401,71
24 113,8 113,7 113,4 113 114 112,7 112,8 112,4 112,14 111,7 111,7 1962,5 141 276712,5 276,7125 0,404 403,67
25 105,4 105,3 105 104,4 105,6 104,2 104,3 103,9 104 1962,5 140 274750 274,75 0,379 378,53
26 103,9 103,9 103,4 102,8 104 102,7 102,6 102,3 102,4 1962,5 140 274750 274,75 0,373 372,70
27 117,4 117,4 117 116,2 117,6 116 116,2 115,6 115,5 115,2 115,2 1962,5 154 302225 302,225 0,381 381,17
28 111,5 111,4 111,1 110,5 111,6 110,3 110,4 109,6 109,6 109,3 109,3 1962,5 152 298300 298,3 0,366 366,41
29 111,8 111,5 111 110,7 111,7 110,4 110,4 109,9 109,6 109,3 109,3 1962,5 160 314000 314 0,348 348,09
30 115,1 114,8 114,1 113,9 115 113,7 113,6 113,4 113 112,8 112,8 1962,5 146 286525 286,525 0,394 393,68
31 114,2 114,3 13,6 1129 114,4 112,9 113 112,7 112,4 112,1 112,1 1962,5 155 304187,5 304,1875 0,369 368,52
32 104,7 104,6 104,4 103,7 105 103,5 103,7 103,1 103,4 1962,5 150 294375 294,375 0,351 351,25
33 109,8 109,7 109,2 108,9 109,6 108,7 108,6 107,7 107,7 107,4 107,4 1962,5 150 294375 294,375 0,365 364,84
34 104,2 103,9 103,5 103 103,9 103 102,9 102,3 102,12 102 102 1962,5 148 290450 290,45 0,351 351,18
35 105,1 105,1 104,9 104,1 105,3 104,1 104,2 103,5 103,4 103,3 103,3 1962,5 155 304187,5 304,1875 0,340 339,59

Moy. 116,44 Moy. 156,59 Moy. 0,379 379,05

SD 10,37 SD 8,40 SD 0,029 28,68
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Fabriguées le vendredi 7 ao(t et le lundi 10 aoGt 2009

Pin CFS M (g)
09-S. 09-S. M S L MV MV

Identification 03-S. 04-S. 07-S. 08-S. am pm 11-S. 12-S. 14-S. 28-S. finale (mm2) (mm) V(mm3) V(cm3) (g/cm3) (kg/m3)

1 104,5 103,3 102,4 101,6 102,9 101,3 101,3 100,8 100,8 100,2 100,2 1962,5 140 274750 274,75 0,365 364,70
2 105,2 104,2 103,3 102,5 103,4 102,3 102,2 101,8 101,7 101,1 101,1 1962,5 142 278675 278,675 0,363 362,79
3 108,8 107,1 103,5 102,9 103,5 102,6 102,3 101,5 101,4 100,7 100,7 1962,5 135 264937,5 264,9375 0,380 380,09
a4 107,8 106 102,7 102,1 102,8 101,5 101,6 101 100,9 100,2 100,2 1962,5 145 284562,5 284,5625 0,352 352,12
5 93,4 92,6 91,8 91,2 92,2 90,9 91 90,5 90,6 89,4 89,4 1962,5 125 245312,5 2453125 0,364 364,43
6 121,1 119,7 118 118,22 1185 116,9 116,7 1164 116 1153 1153 1962,5 162 317925 317,925 0,363 362,66
7 109,7 109,5 109,5 108,9 109,9 108,5 108,5 108,1 107,9 107,3 107,3 1962,5 158 310075 310,075 0,346 346,05
8 106,9 105,1 102,5 101,9 102,9 101,5 101,3 100,7 100,7 99,9 99,9 1962,5 135 264937,5 264,9375 0,377 377,07
9 102 100,5 98,9 984 99,1 981 98 976 97,4 96,7 96,7 1962,5 140 274750 274,75 0,352 351,96
10 112,5 110,6 107,1 106,3 107,2 106,1 105,7 1053 105,2 104,5 104,5 1962,5 144 282600  282,6 0,370 369,78
11 114,4 101 109 108,6 109,4 108,1 107,8 107,3 107,1 106,3 106,3 1962,5 147 288487,5 2884875 0,368 368,47
12 103,2 102,8 102,3 101,8 102,7 101,5 101,4 100,8 100,4 100 100 1962,5 145 284562,5 284,5625 0,351 351,42
14 123,9 122 119,3 118,55 119,6 1181 117,9 117,4 117 1161 116,1 1962,5 165 323812,5 323,8125 0,359 358,54
15 106,7 106,6 106,1 105,6 106,6 105,4 1053 104,7 104,6 104,1 104,1 1962,5 157 308112,5 308,1125 0,338 337,86
16 92 91,5 90,9 90,6 91,5 90,5 90,3 89,7 89,5 89,6 89,6 1962,5 137 268862,5 268,8625 0,333 333,26
17 108,7 107,3 105,6 105 106,1 104,8 104,6 104,3 104,1 103,5 103,5 1962,5 140 274750 274,75 0,377 376,71
18 895 89 884 87,7 888 876 876 873 872 873 873 19625 128 251200  251,2 0,348 347,53
19 112,9 111,1 108,8 108 109,3 107,8 107,7 107,4 106,2 106,4 106,4 1962,5 150 294375 294,375 0,361 361,44
20 112,3 110,1 106,2 105,3 106,4 105 104,9 104,3 103,9 103,4 103,4 1962,5 144 282600  282,6 0,366 365,89
21 94,4 942 942 93,4 94,7 932 934 93 92,8 914 91,4 1962,5 140 274750 274,75 0,333 332,67
22 101,1 101,1 100,7 100,2 101 100 99,9 99,6 99,4 98,6 98,6 1962,5 138 270825 270,825 0,364 364,07
23 93,7 93,9 93,8 934 941 93,1 931 92,6 925 91,4 91,4 19625 137 268862,5 268,8625 0,340 339,95
24 101 101 100,9 100,4 101,4 100,3 100,3 100 99,6 99,4 99,4 1962,5 140 274750 274,75 0,362 361,78
25 101,9 101,8 101,6 101,1 102,1 100,9 100,9 100,7 100,1 99,9 99,9 1962,5 143 280637,5 280,6375 0,356 355,98
26 95 946 943 93,8 948 93,5 935 932 93 924 92,4 1962,5 130 255125 255,125 0,362 362,18

N
~N

108,9 106,9 103,8 103,4 104,1 103 102,9 102,4 102,1 101,4 101,4 19625 136 266900 266,9 0,380 379,92
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28 98,1 96,7 95 946 954 944 943 939 93,3 93,1 93,1 1962,5 130 255125 255,125 0,365 364,92
29 110,3 108,9 106,9 106,4 107,3 106,2 106,2 105,8 105,3 104,7 104,7 1962,5 140 274750 274,75 0,381 381,07
30 108,5 106,9 105,3 104,9 1058 104,6 104,5 104 103,7 103,1 103,1 1962,5 140 274750 274,75 0,375 375,25
31 882 869 858 854 863 852 851 85 844 848 848 19625 130 255125 255,125 0,332 332,39
32 103,8 103,7 103,2 102,4 103,38 102,3 102,4 101,9 101,6 101,4 101,4 1962,5 142 278675 278,675 0,364 363,86
33 117,6 1157 113,6 112,7 113,9 112,6 112,5 112,2 111,4 110,9 110,9 1962,5 147 288487,5 288,4875 0,384 384,42
34 124,4 124,3 124,1 123,4 124,7 123,2 123,22 122,8 122 121,5 121,5 1962,5 145 284562,5 284,5625 0,427 426,97
35 99,6 99,5 99,4 986 100 986 987 983 981 979 97,9 19625 140 274750 274,75 0,356 356,32
36 103,5 103,1 102,2 101,4 102,8 101,4 101,6 101,3 100,9 100,6 100,6 1962,5 143 280637,5 280,6375 0,358 358,47
37 102,7 101,9 101,6 100,8 102,2 100,7 101 100,7 100,1 100 100 1962,5 143 280637,5 280,6375 0,356 356,33
38 92,4 91,9 91,4 91,1 922 91 91,1 90,7 90,6 90,3 90,3 1962,5 133 261012,5 261,0125 0,346 345,96

Moy. 100,40 Moy. 141,51 Moy. 0,361 361,49

SD 7,96 SD 8,79 SD 0,018 17,70
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Annexe 6 : Résultats bruts du test de compression

Pin CFS

Ech n® daN N kgf kN
31 260 2600 265,2 2,6
16 260 2600 265,2 2,6
18 270 2700 275,4 2,7

Moy. 263,33 2633,33 268,60 2,63
SD 5,77 57,74 5,89 0,06

Ech n® daN N kgf kN
32 200 2000 204 2
25 150 1500 153 1,5
26 180 1800 183,6 1,8

Moy. 176,67 1766,67 180,20 1,77
SD 25,17 251,66 25,67 0,25

Ech n® daN N kgf kN
8 260 2600 265,2 2,6
18 260 2600 265,2 2,6
19 270 2700 275,4 2,7

Moy. 263,33 2633,33 268,60 2,63

SD 5,77 57,74 5,89 0,06




Annexe 7 : Résultats bruts des tests de résistance a I'impact

PinCFS

Ech n® Mi (g) Mf (g) D (%)
2 101,3 101,3 100
4 99,8 99,8 100
26 92,8 92,8 100
36 100,4 100,3 99,9
Mean 99,98
SD 0,04
Ech n® Mi (g) Mf (g) D (%)
2 117,9 117,9 100
4 118,2 117,4 99,6
5 116,2 116,2 100
30 1131 113 99,9
Moy. 99,87
SD 0,20
Echn® Mi (g) Mf (g) D (%)
2 121,5 121,5 100
4 121,1 121,1 100
9 1211 120,8 99,75
25 121,3 121 99,75
Moy. 99,88
SD 0,14
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Annexe 8 : Résultats bruts du test de résistance a I'abrasion

Pin CFS

Ech n® Mi (g) Mf (g) A (%)
21 92,3 91,4 99,02
23 92 91,4 99,35
5 90,1 89,4 99,22

Moy. 99,20
SD 0,16

Echn® Mi (g) Mf (g) A (%)
34 102 100,7 98,73
13 102,5 99,5 97,07
16 100 90,7 90,70

Moy. 95,50
SD 4,24

Ech n® Mi (g) Mf (g) A (%)
12 118,5 117,2 98,90
17 119,1 116,8 98,07
20 120,8 117,6 97,35

Moy. 98,11
SD 0,78

Annexe 8
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Annexe 9 : Calcul de I'énergie utile

T initiale Téb T éb-Tin M ini M évap Ch accu Chla EU
231 94 70,9 1,57 0,45 465,29 1015,65 1480,94
25,2 94 68,8 1,57 0,49 451,51 1105,93  1557,44
25,5 94 68,5 1,57 0,51 449,54 1151,07 1600,61
24,6 94 69,4 1,57 0,49 455,44 1105,93  1561,37

Moy. 1550,089
SD 50,051
CV (%) 3,229

T initiale Téb T éb-Tin M ini M évap Ch accu Chla EU
231 94 70,9 1,57 0,38 465,288 857,66 1322,95
24,5 94 69,5 1,57 0,4 456,101 902,8 1358,90
22,8 94 71,2 1,57 0,39 467,257 880,23 1347,49

22 94 72 1,57 0,35 472,507 789,95 1262,46
Moy. 1322,95

SD 43,03

CV (%) 3,25

T initiale Téb T éb-Tin M ini M évap Ch accu Chla EU

24,5 94 69,5 1,57 0,415 456,10 936,7 1392,76

24 94 70 1,57 0,352 459,38 794,5 1253,85
241 94 69,9 1,57 0,379 458,73 855,4 1314,13
21,6 94 72,4 1,57 0,42 475,13 947,9 1423,07
Moy. 1345,95

SD 76,67

CV (%) 5,70

T initiale Téb T éb-Tin M ini M évap Ch accu ChlLa EU
24,6 94 69,4 1,57 0,273 455,44 616,16 1071,61
26,4 94 67,6 1,57 0,25 443,63 564,25 1007,88
24,4 94 69,6 1,57 0,21 456,76 473,97 930,73

25 94 69 1,57 0,22 452,82 496,54 949,36
Moy. 989,89
SD 63,62
CV (%) 6,43
T éb : Température d'ébullition, °C M évap Masse d’eau évaporée, grammes
Tin : Température initiale de I'eau, °C Cleac : Chaleur accumulée, kilojoules

Mini : Masse initiale de I'eau, grammes Gh L : Chaleur latente, kilojoules



Presse a vis

Annexe 10 : Codt de la tonne de briquette
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Intrants
Désignation Unité Quantité PU (Ar) Montant Montant
(Ar/jr) Ar/an
Eau m3 0,72 800 576 149760
Liant kg 128 4000 512000 133120000
133269760
Investissements Amortissement
Désignation Quantité PU (Ar) Montant (Ar) Durée vie Valeur
(ans) (Ar/an)
Balance 1 70000 70000 4 17500
Sacs en polypropyléne 10 1500 15000 1 15000
GM
Brouettes 2 60000 120000 3 40000
Marmite 3 50000 150000 5 30000
Sotrobe 4 2000 8000 5 1600
Sachets 500 100 50000 1 50000
Presse 3 1230000 3690000 10 369000
Moule et piston 24 120000 2880000 10 288000
Démouleur* 1 50000 50000 10 5000
Maintenance 3 100000 300000 300000
matériels
Total Invest 7333000 1116100
Charges salariales
Nombre Salaire Montant Montant
unitaire (Ar/mois) (Ar/an)
8 120000 960000 11520000
Récapitulation
Désignation Montant %
(Ar/an)
Intrants 133269760 91,34
Amortissement 1116100 0,76
Salaire 11520000 7,90
Total 145905860 100,00
Briquette (tonnes/an) 125.54
Co(t production
(Ar/tonne) 1162200
Cout production
(Ar/kg) 1162.2




Presse a levier
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Intrants
Désignation Unité Quantité PU (Ar) Montant Montant
(Ar/jr) Ar/an
Eau m3 0,72 800 576 149760
Liant kg 128 4000 512000 133120000
133269760
Investissements Amortissement
Désignation Quantité PU (Ar) Montant (Ar) Durée vie (ans) Valeur
(Ar/an)

Balance 1 70000 70000 4 17500
Sacs en 10 1500 15000 1 15000
polypropyléne GM
Brouettes 2 60000 120000 3 40000
Marmite 3 50000 150000 5 30000
Sotrobe 4 2000 8000 5 1600
Sachets 500 100 50000 1 50000
Presse 2 6200000 12400000 10 1240000
Moule et piston 24 120000 2880000 10 288000
Démouleur* 50000 50000 10 5000
Maintenance 100000 200000 200000
matériels

Total Invest 15943000 1887100
Charges salariales
Nombre Salaire Montant Montant

unitaire (Ar/mois) (Ar/an)
6 120000 720000 8640000
Récapitulation
Désignation Montant %
(Ar/an)

Intrants 133269760 92,68
Amortissement 1887100 1,31
Salaire 8 640 000,00 6,01
Total 143796860 100,00
Briquette (tonnes/an) 125.54
CoUt production
(Ar/tonne) 1154401
CoUt production
(Ar/kg) 1154.4
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Presse semi hydraulique

Intrants
Montant Montant
Désignation Unité Quantité PU (Ar) (Ar/jr) Ar/an
Eau m3 0,72 800 576 149760
Liant kg 128 4000 512000 133120000
133269760
Investissements Amortissement
Montant Durée vie Valeur
Désignation Quantité PU (Ar) (Ar) (ans) (Ar/an)

Balance 1 70000 70000 4 17500
Sacs en
polypropyléne GM 10 1500 15000 1 15000
Brouettes 2 60000 120000 3 40000
Marmite 3 50000 150000 5 30000
Sotrobe 4 2000 8000 5 1600
Sachets 500 100 50000 1 50000
Presse 1 15200000 15200000 10 1520000
Moule et piston 24 120000 2880000 10 288000
Démouleur* 1 50000 50000 10 5000
Maintenance
matériels 1 500000 500000 500000

Total Invest 19043000 2467100
Charges salariales

Salaire Montant Montant
Nombre unitaire (Ar/mois) (Ar/an)
5 120000 600000 7200000
Récapitulation
Montant

Désignation (Ar/an) %
Intrants 133269760 93,24
Amortissement 2467100 1,73
Salaire 7200000 5,04
Total 142936860 100,00
Briquette
(tonnes/an) 125.54
Co(t production
(Ar/tonne) 1138550
Co(t production
(Ar/kg) 1138,55




