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ANNÉE ACADEMIQUE 2021/2022 

(Par Département et par Grade) 

DATE D’ACTUALISATION 22 septembre 2021 

ADMINISTRATION 

DOYEN : TCHOUANKEU Jean- Claude, Maître de Conférences 

VICE-DOYEN / DPSAA : ATCHADE Alex de Théodore, Maître de Conférences 

VICE-DOYEN / DSSE : NYEGUE Maximilienne Ascension, Professeur 

VICE-DOYEN / DRC : ABOSSOLO Monique, Maître de Conférences 

Chef Division Administrative et Financière : NDOYE FOE Marie C. F., Maître de Conférences 

Chef Division des Affaires Académiques, de la Scolarité et de la Recherche DAASR : AJEAGAH 

Gideon AGHAINDUM, Professeur 

 

1- DÉPARTEMENT DE BIOCHIMIE (BC) (38) 

 

N° NOMS ET PRÉNOMS GRADE OBSERVATIONS 

1 BIGOGA DAIGA Jude Professeur En poste 

2 FEKAM BOYOM Fabrice Professeur En poste 

3 FOKOU Elie Professeur En poste 

4 KANSCI Germain Professeur En poste 

5 MBACHAM FON Wilfried Professeur En poste 

6 MOUNDIPA FEWOU Paul Professeur Chef de Département 

7 NINTCHOM PENLAP V. épse BENG  Professeur En poste 

8 OBEN Julius ENYONG Professeur En poste 

 

9 

ACHU Merci BIH Maître de 

Conférences 

En poste 

10 

ATOGHO Barbara Mma Maître de 

Conférences 

En poste 

UNIVERSITÉ DE YAOUNDÉ I 

Faculté des Sciences 

Division de la Programmation et du 

Suivi des Activités Académiques 

 

THE UNIVERSITY OF YAOUNDE I 

Faculty of Science 

Division of Programming and Follow-up 

of Academic Affaires 

LISTE DES ENSEIGNANTS PERMANENTS LIST OF PERMANENT TEACHING STAFF 
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11 

AZANTSA KINGUE GABIN BORIS Maître de 

Conférences 

En poste 

12 

BELINGA née NDOYE FOE M. C. F. Maître de 

Conférences 

Chef DAF / FS 

13 

BOUDJEKO Thaddée Maître de 

Conférences 

En poste 

14 

DJUIDJE NGOUNOUE Marcelline Maître de 

Conférences 

En poste 

15 

EFFA NNOMO Pierre Maître de 

Conférences 

En poste 

16 
EWANE Cécile Anne 

Maître de 

Conférences 

En poste 

17 MOFOR née TEUGWA Clotilde 
Maître de 

Conférences 

Inspecteur de Service 

MINESUP 

18 

NANA Louise épouse WAKAM Maître de 

Conférences 

En poste 

19 

NGONDI Judith Laure Maître de 

Conférences 

En poste 

20 

NGUEFACK Julienne Maître de 

Conférences 

En poste 

21 

NJAYOU Frédéric Nico Maître de 

Conférences 

En poste 

22 

TCHANA KOUATCHOUA Angèle Maître de 

Conférences 

En poste 

 

 

23 AKINDEH MBUH NJI Chargé de Cours En  poste 

24 BEBEE Fadimatou Chargée de Cours En poste 

25 BEBOY EDJENGUELE Sara Nathalie Chargé de Cours En poste 

25 DAKOLE DABOY Charles Chargé de Cours En poste 

26 DJUIKWO NKONGA Ruth Viviane Chargée de Cours En poste 

27 DONGMO LEKAGNE Joseph Blaise Chargé de Cours En poste 

28 FONKOUA Martin Chargé de Cours En poste 

29 KOTUE KAPTUE Charles Chargé de Cours En poste 

30 LUNGA Paul KEILAH Chargé de Cours En poste 

31 MANANGA Marlyse Joséphine Chargée de Cours En poste 

32 MBONG ANGIE M. Mary Anne Chargée de Cours En poste 

33 Palmer MASUMBE NETONGO Chargé de Cours En poste 

34 PECHANGOU NSANGOU Sylvain Chargé de Cours En poste 
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35 

MBOUCHE FANMOE Marceline 

Joëlle 

Assistante En poste 

36 OWONA AYISSI Vincent Brice Assistant En poste 

37 WILFRIED ANGIE Abia Assistante En poste 

 

2- DÉPARTEMENT DE BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE ANIMALES (BPA) (46) 

 

1 AJEAGAH Gideon AGHAINDUM Professeur  DAARS/FS 

2 BILONG BILONG Charles-Félix Professeur Chef de Département 

3 DIMO Théophile Professeur En Poste 

4 DJIETO LORDON Champlain Professeur En Poste 

5 DZEUFIET DJOMENI Paul Désiré Professeur En Poste 

6 
ESSOMBA née NTSAMA MBALA Professeur 

Vice 

Doyen/FMSB/UYI 

7 FOMENA Abraham Professeur En Poste 

8 KAMTCHOUING Pierre Professeur En poste 

9 KEKEUNOU Sévilor Professeur En poste 

10 NJAMEN Dieudonné Professeur En poste 

11 NJIOKOU Flobert Professeur En Poste 

12 NOLA Moïse Professeur En poste 

13 TAN Paul VERNYUY Professeur En poste 

14 TCHUEM TCHUENTE Louis Albert Professeur 

Inspecteur de service 

Coord.Progr./MINSANTE 

15 ZEBAZE TOGOUET Serge Hubert Professeur 
En poste 

 

16 BILANDA Danielle Claude Maître de Conférences En poste 

17 DJIOGUE Séfirin Maître de Conférences En poste 

18 
JATSA BOUKENG Hermine épse 

MEGAPTCHE 
Maître de Conférences En Poste 

19 LEKEUFACK FOLEFACK Guy B. Maître de Conférences En poste 

20 MEGNEKOU Rosette Maître de Conférences En poste 

21 MONY Ruth épse NTONE  Maître de Conférences En Poste 

22 NGUEGUIM TSOFACK Florence Maître de Conférences En poste 

23 TOMBI Jeannette  Maître de Conférences En poste 

 



 III 

24 ALENE Désirée Chantal Chargée de Cours En poste 

25 ATSAMO Albert Donatien  Chargé de Cours En poste 

26 BELLET EDIMO Oscar Roger Chargé de Cours En poste 

27 DONFACK Mireille Chargée de Cours En poste 

28 ETEME ENAMA Serge Chargé de Cours En poste 

29 GOUNOUE KAMKUMO Raceline Chargée de Cours En poste 

30 KANDEDA KAVAYE Antoine Chargé de Cours En poste 

31 MAHOB Raymond Joseph Chargé de Cours En poste 

32 MBENOUN MASSE Paul Serge Chargé de Cours En poste 

33 MOUNGANG Luciane Marlyse Chargée de Cours En poste 

34 MVEYO NDANKEU Yves Patrick Chargé de Cours En poste 

35 

NGOUATEU KENFACK Omer 

Bébé 
Chargé de Cours En poste 

36 NGUEMBOK Chargé de Cours En poste 

37 NJUA Clarisse Yafi Chargée de Cours Chef Div. UBA 

38 NOAH EWOTI Olive Vivien Chargée de Cours En poste 

39 TADU Zephyrin Chargé de Cours En poste 

40 TAMSA ARFAO Antoine Chargé de Cours En poste 

41 YEDE Chargé de Cours En poste 

 

42 BASSOCK BAYIHA Etienne Didier Assistant En poste 

43 ESSAMA MBIDA Désirée Sandrine Assistante En poste 

44 KOGA MANG DOBARA Assistant En poste 

45 LEME BANOCK Lucie Assistante En poste 

46 YOUNOUSSA LAME Assistant En poste 

 

 

 

3- DÉPARTEMENT DE BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE VÉGÉTALES (BPV) (33) 

 

 

1 AMBANG Zachée Professeur Chef Division/UYII 

2 BELL Joseph Martin Professeur En poste 

3 DJOCGOUE Pierre François Professeur En poste 

4 MBOLO Marie Professeur En poste 

5 MOSSEBO Dominique Claude Professeur En poste 

6 YOUMBI Emmanuel Professeur Chef de Département 

7 ZAPFACK Louis Professeur En poste 
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8 
ANGONI Hyacinthe 

Maître de 

Conférences 
En poste 

9 
BIYE Elvire Hortense 

Maître de 

Conférences 
En poste 

10 
KENGNE NOUMSI Ives Magloire 

Maître de 

Conférences 
En poste 

11 
MALA Armand William 

Maître de 

Conférences 
En poste 

12 
MBARGA BINDZI Marie Alain 

Maître de 

Conférences 
CT/ MINESUP 

13 
NDONGO BEKOLO 

Maître de 

Conférences 
CE / MINRESI 

14 
NGODO MELINGUI Jean Baptiste 

Maître de 

Conférences 
En poste 

15 
NGONKEU MAGAPTCHE Eddy L. 

Maître de 

Conférences 
En poste 

16 
TONFACK Libert Brice 

Maître de 

Conférences 
En poste 

17 
TSOATA Esaïe 

Maître de 

Conférences 
En poste 

 

18 DJEUANI Astride Carole Chargé de Cours En poste 

19 GOMANDJE Christelle Chargée de Cours En poste 

20 MAFFO MAFFO Nicole Liliane Chargé de Cours En poste 

21 MAHBOU SOMO TOUKAM. Gabriel Chargé de Cours En poste 

22 NGALLE Hermine BILLE Chargée de Cours En poste 

23 NGOUO Lucas Vincent Chargé de Cours En poste 

24 NNANGA MEBENGA Ruth Laure Chargé de Cours En poste 

25 NOUKEU KOUAKAM Armelle Chargé de Cours En poste 

26 ONANA JEAN MICHEL Chargé de Cours En poste 

 

27 GODSWILL NTSOMBAH 

NTSEFONG 

Assistant 
En poste 

28 KABELONG BANAHO Louis-Paul-

Roger 

Assistant 
En poste 

29 KONO Léon Dieudonné Assistant En poste 

30 LIBALAH Moses BAKONCK Assistant En poste 

31 LIKENG-LI-NGUE Benoit C Assistant En poste 

32 TAEDOUNG Evariste Hermann Assistant En poste 
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33 TEMEGNE NONO Carine Assistant En poste 

 
 

 

4- DÉPARTEMENT DE CHIMIE INORGANIQUE (CI) (33) 

 

 

1 AGWARA ONDOH Moïse Professeur Chef de Département 

2 DJOUFAC WOUMFO Emmanuel Professeur En poste 

3 Florence UFI CHINJE épouse MELO  Professeur 
Recteur 

Univ.Ngaoundere 

4 GHOGOMU Paul MINGO Professeur 
Ministre Chargé 

deMiss.PR 

5 NANSEU Njiki Charles Péguy Professeur En poste 

6 NDIFON Peter TEKE Professeur CT MINRESI 

7 NDIKONTAR Maurice KOR Professeur 
Vice-Doyen Univ. 

Bamenda 

8 NENWA Justin Professeur En poste 

9 NGAMENI Emmanuel Professeur DOYEN FS UDs 

10 NGOMO Horace MANGA Professeur Vice Chancelor/UB 

 

11 ACAYANKA Elie 
Maître de 

Conférences 
En poste 

12 BABALE née DJAM DOUDOU 
Maître de 

Conférences 

Chargée Mission 

P.R. 

13 EMADACK Alphonse 
Maître de 

Conférences  
En poste 

14 KAMGANG YOUBI Georges 
Maître de 

Conférences 
En poste 

15 KEMMEGNE MBOUGUEM Jean C. 
Maître de 

Conférences 
En poste 

16 KONG SAKEO 
Maître de 

Conférences 
En poste 

17 NDI NSAMI Julius 
Maître de 

Conférences 
En poste 

18 NJIOMOU C. épse DJANGANG 
Maître de 

Conférences 
En poste 

19 NJOYA Dayirou 
Maître de 

Conférences 
En poste 

20 TCHAKOUTE KOUAMO Hervé Maître de En poste 
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Conférences 

 

21 BELIBI BELIBI Placide Désiré Chargé de Cours CS/ ENS Bertoua 

22 CHEUMANI YONA Arnaud M. Chargé de Cours En poste 

23 KENNE DEDZO GUSTAVE Chargé de Cours En poste 

24 KOUOTOU DAOUDA  Chargé de Cours En poste 

25 MAKON Thomas Beauregard Chargé de Cours En poste 

26 MBEY Jean Aime Chargé de Cours En poste 

27 NCHIMI NONO KATIA Chargé de Cours En poste 

28 NEBA nee  NDOSIRI Bridget NDOYE Chargée de Cours CT/ MINFEM 

29 NYAMEN Linda Dyorisse Chargée de Cours En poste 

30 PABOUDAM GBAMBIE A. Chargée de Cours En poste 

 

31 NJANKWA NJABONG N. Eric Assistant En poste 

32 PATOUOSSA ISSOFA Assistant En poste 

33 SIEWE Jean Mermoz Assistant En Poste 

 

5- DÉPARTEMENT DE CHIMIE ORGANIQUE (CO) (34) 

1 
DONGO Etienne Professeur 

Vice-

Doyen/FSE/UYI  

2 GHOGOMU TIH Robert Ralph Professeur Dir. IBAF/UDA 

3 
NGOUELA Silvère Augustin Professeur 

Chef de Département 

UDS 

4 NYASSE Barthélemy Professeur En poste 

5 

PEGNYEMB Dieudonné Emmanuel Professeur 

Directeur/ 

MINESUP/ Chef de 

Département 

6 WANDJI Jean Professeur En poste 

 

7 Alex de Théodore ATCHADE 
Maître de 

Conférences 

Vice-Doyen / 

DPSAA 

8 AMBASSA Pantaléon 
Maître de 

Conférences 
En poste 

9 EYONG Kenneth OBEN 
Maître de 

Conférences 
En poste 

10 FOLEFOC Gabriel NGOSONG 
Maître de 

Conférences 
En poste 

11 FOTSO WABO Ghislain 
Maître de 

Conférences 
En poste 
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12 KEUMEDJIO Félix 
Maître de 

Conférences 
En poste 

13 KEUMOGNE Marguerite 
Maître de 

Conférences 
En poste 

14 KOUAM Jacques 
Maître de 

Conférences 
En poste 

15 MBAZOA née DJAMA Céline 
Maître de 

Conférences 
En poste 

16 MKOUNGA Pierre 
Maître de 

Conférences 
En poste 

17 MVOT AKAK CARINE 
Maître de 

Conférences 
En poste 

18 NGO MBING Joséphine 
Maître de 

Conférences 

Sous/Direct. 

MINERESI 

19 NGONO BIKOBO Dominique Serge 
Maître de 

Conférences 
C.E/ MINESUP 

20 NOTE LOUGBOT Olivier Placide 
Maître de 

Conférences 
C.S/ MINESUP 

21 NOUNGOUE TCHAMO Diderot 
Maître de 

Conférences 
En poste 

22 TABOPDA KUATE Turibio 
Maître de 

Conférences 
En poste 

23 TAGATSING FOTSING Maurice 
Maître de 

Conférences 
En poste 

24 TCHOUANKEU Jean-Claude 
Maître de 

Conférences 
Doyen /FS/ UYI 

25 TIH née NGO BILONG E. Anastasie 
Maître de 

Conférences 
En poste 

26 YANKEP Emmanuel 
Maître de 

Conférences 
En poste 

27 
ZONDEGOUMBA Ernestine 

Maître de 

Conférences 
En poste 

 

28 KAMTO Eutrophe Le Doux Chargé de Cours En poste 

29 NGNINTEDO Dominique Chargé de Cours En poste 

30 NGOMO Orléans Chargée de Cours En poste 

31 OUAHOUO WACHE Blandine M. Chargée de Cours En poste 

32 SIELINOU TEDJON Valérie Chargé de Cours En poste 
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33 MESSI Angélique Nicolas Assistant En poste 

34 TSEMEUGNE Joseph Assistant En poste 

 

 

6- DÉPARTEMENT D’INFORMATIQUE (IN) (25) 

 

 

1 ATSA ETOUNDI Roger Professeur Chef Div.MINESUP 

2 
FOUDA NDJODO Marcel Laurent Professeur 

 Chef Dpt ENS/Chef 

IGA.MINESUP 

 

3 
NDOUNDAM Réné 

Maître de 

Conférences 
En poste 

 

4 ABESSOLO ALO’O Gislain Chargé de Cours En poste 

5 AMINOU Halidou Chargé de Cours Chef de Département 

6 DJAM Xaviera YOUH - KIMBI Chargé de Cours En Poste 

7 DOMGA KOMGUEM Rodrigue Chargé de Cours En poste 

8 EBELE Serge Alain Chargé de Cours En poste 

9 KOUOKAM KOUOKAM E. A. Chargé de Cours En poste 

10 MELATAGIA YONTA Paulin Chargé de Cours En poste 

11 MONTHE DJIADEU Valery M. Chargé de Cours En poste 

12 MOTO MPONG Serge Alain Chargé de Cours En poste 

13 
OLLE OLLE Daniel  Claude Delort Chargé de Cours 

Directeur adjoint 

Enset. Ebolowa 

14 TAPAMO Hyppolite Chargé de Cours En poste 

15 TINDO Gilbert Chargé de Cours En poste 

16 TSOPZE Norbert Chargé de Cours En poste 

17 WAKU KOUAMOU Jules Chargé de Cours En poste 

 

18 BAYEM Jacques Narcisse Assistant En poste 

19 EKODECK Stéphane Gaël Raymond Assistant En poste 

20 HAMZA Adamou Assistant En poste 

21 JIOMEKONG AZANZI Fidel Assistant En poste 

22 MAKEMBE. S . Oswald Assistant En poste 

23 MESSI NGUELE Thomas Assistant En poste 

24 MEYEMDOU Nadège Sylvianne Assistante En poste 

 25 NKONDOCK. MI. BAHANACK.N. Assistant En poste 
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7- DÉPARTEMENT DE MATHÉMATIQUES (MA) (30) 

 

1 AYISSI Raoult Domingo Professeur Chef de Département 

2 EMVUDU WONO Yves S. Professeur 
 Inspecteur 

MINESUP 

 

 

3 
KIANPI Maurice 

Maître de 

Conférences 
En poste 

4 
MBANG Joseph 

Maître de 

Conférences 
En poste 

5 
MBEHOU Mohamed 

Maître de 

Conférences 
En poste 

6 
MBELE BIDIMA Martin Ledoux 

Maître de 

Conférences 
En poste 

7 
NKUIMI JUGNIA Célestin 

Maître de 

Conférences 
En poste 

8 

NOUNDJEU Pierre 
Maître de 

Conférences 

Chef service des 

programmes & 

Diplômes/FS/UYI 

9 
TCHAPNDA NJABO Sophonie B. 

Maître de 

Conférences 

Directeur/AIMS 

Rwanda 

10 
TCHOUNDJA Edgar Landry 

Maître de 

Conférences 
En poste 

 

11 
AGHOUKENG JIOFACK Jean Gérard Chargé de Cours 

Chef Cellule 

MINPLAMAT 

12 CHENDJOU Gilbert Chargé de Cours En poste 

13 DJIADEU NGAHA Michel Chargé de Cours En poste 

14 DOUANLA YONTA Herman Chargé de Cours En poste 

15 FOMEKONG Christophe Chargé de Cours En poste 

16 KIKI Maxime Armand Chargé de Cours En poste 

17 MBAKOP Guy Merlin Chargé de Cours En poste 

18 MENGUE MENGUE David Joe Chargé de Cours En poste 

19 NGUEFACK Bernard Chargé de Cours En poste 

20 NIMPA PEFOUKEU Romain Chargée de Cours En poste 

21 POLA  DOUNDOU Emmanuel Chargé de Cours En poste 



 X 

22 TAKAM SOH Patrice Chargé de Cours En poste 

23 TCHANGANG Roger Duclos Chargé de Cours En poste 

24 TETSADJIO TCHILEPECK M. E. Chargé de Cours En poste 

25 TIAYA TSAGUE N. Anne-Marie Chargée de Cours En poste 

 

26 BITYE MVONDO Esther Claudine Assistante En poste 

27 MBATAKOU Salomon Joseph Assistant En poste 

28 MBIAKOP Hilaire George Assistant En poste 

29 MEFENZA NOUNTU Thiery Assistant En poste 

30 TCHEUTIA Daniel Duviol Assistant En poste 

 
 

 

8- DÉPARTEMENT DE MICROBIOLOGIE (MIB) (18) 

 

1 ESSIA NGANG Jean Justin Professeur Chef de Département 

2 
NYEGUE Maximilienne Ascension Professeur 

VICE-DOYEN / 

DSSE  

3 NWAGA Dieudonné M. Professeur En poste 

 

4 
ASSAM ASSAM Jean Paul 

Maître de 

Conférences 
En poste 

5 
BOYOMO ONANA 

Maître de 

Conférences 
En poste 

6 
RIWOM Sara Honorine 

Maître de 

Conférences 
En poste 

7 
SADO KAMDEM Sylvain Leroy 

Maître de 

Conférences 
En poste 

 

8 BODA Maurice Chargé de Cours En poste 

9 BOUGNOM Blaise Pascal Chargé de Cours En poste 

10 ESSONO OBOUGOU Germain G. Chargé de Cours En poste 

11 NJIKI BIKOÏ Jacky Chargée de Cours En poste 

12 TCHIKOUA Roger Chargé de Cours En poste 

 

13 ESSONO Damien Marie Assistant En poste 

14 LAMYE Glory MOH Assistant En poste 

15 MEYIN A EBONG Solange Assistante En poste 
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16 NKOUDOU ZE Nardis Assistant En poste 

17 SAKE NGANE Carole Stéphanie Assistante En poste 

18 TOBOLBAÏ Richard Assistant En poste 

 
 

 

 

9. DEPARTEMENT DE PYSIQUE(PHY) (40) 

 

1 BEN- BOLIE Germain Hubert Professeur En poste 

2 DJUIDJE KENMOE épouse ALOYEM Professeur En poste 

3 EKOBENA FOUDA Henri Paul Professeur Vice-Recteur. UN 

4 ESSIMBI ZOBO Bernard Professeur En poste 

5 KOFANE Timoléon Crépin Professeur  En poste 

6 NANA ENGO Serge Guy Professeur En poste 

7 NANA NBENDJO Blaise Professeur En poste 

8 NDJAKA Jean Marie Bienvenu Professeur Chef de Département 

9 NJANDJOCK NOUCK Philippe Professeur En poste 

10 NOUAYOU Robert Professeur En poste 

11 PEMHA Elkana Professeur En poste 

12 TABOD Charles TABOD Professeur  Doyen FS Univ/Bda 

13 TCHAWOUA Clément Professeur En poste 

14 WOAFO Paul Professeur En poste 

15 ZEKENG Serge Sylvain Professeur En poste 

 

 

16 BIYA MOTTO Frédéric 
Maître de 

Conférences 
 DG/HYDRO Mekin 

17 BODO Bertrand 
Maître de 

Conférences 
En poste 

18 ENYEGUE A NYAM épse BELINGA 
Maître de 

Conférences 
En poste 

19 EYEBE FOUDA Jean sire 
Maître de 

Conférences 
En poste 

20 FEWO Serge Ibraïd 
Maître de 

Conférences 
En poste 

21 HONA Jacques 
Maître de 

Conférences 
En poste 

22 MBANE BIOUELE César Maître de En poste 
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Conférences 

23 MBINACK Clément 
Maître de 

Conférences 
En poste 

24 NDOP Joseph 
Maître de 

Conférences 
En poste 

25 SAIDOU 
Maître de 

Conférences 
MINRESI 

26 
SIEWE SIEWE Martin 

Maître de 

Conférences 
En poste 

27 
SIMO Elie 

Maître de 

Conférences 
En poste 

28 
VONDOU Derbetini Appolinaire 

Maître de 

Conférences 
En poste 

29 
WAKATA née BEYA Annie 

Maître de 

Conférences 
 Directeur/ENS/UYI 

 

30 ABDOURAHIMI Chargé de Cours En poste 

31 CHAMANI Roméo Chargé de Cours En poste 

32 EDONGUE HERVAIS Chargé de Cours En poste 

33 FOUEDJIO David Chargé de Cours Chef Cell. MINADER 

34 MBONO SAMBA Yves Christian U. Chargé de Cours En poste 

35 MELI’I  Joelle   Larissa Chargée de Cours En poste 

36 MVOGO ALAIN Chargé de Cours  En poste 

37 
OBOUNOU Marcel Chargé de Cours 

 DA/Univ Inter 

Etat/Sangmalima 

38 WOULACHE Rosalie Laure  Chargée de Cours En poste 

 

39 AYISSI EYEBE Guy François Valérie Assistant En poste 

40 TEYOU NGOUPOU Ariel Assistant En poste 

 

 

10- DÉPARTEMENT DE SCIENCES DE LA TERRE (ST) (43) 

 

 

1 BITOM Dieudonné Professeur Doyen / FASA / UDs 

2 FOUATEU Rose épse YONGUE Professeur En poste 

3 NDAM NGOUPAYOU Jules-Remy Professeur En poste 

4 NDJIGUI Paul Désiré Professeur Chef de Département 

5 NGOS III Simon Professeur En poste 



 XIII 

6 NKOUMBOU Charles Professeur En poste 

7 NZENTI Jean-Paul Professeur En poste 

 

8 
ABOSSOLO née ANGUE Monique 

 Maître de 

Conférences 
Vice-Doyen / DRC  

9 BISSO Dieudonné 
 Maître de 

Conférences 

Directeur/Projet Barrage 

Memve’ele 

10 
EKOMANE Emile 

 Maître de 

Conférences 
En poste 

11 
GANNO Sylvestre 

 Maître de 

Conférences 
En poste 

12 
GHOGOMU Richard TANWI 

 Maître de 

Conférences 
 CD/Uma 

13 
MOUNDI Amidou 

 Maître de 

Conférences 
CT/ MINIMDT 

14 
NGUEUTCHOUA Gabriel 

Maître de 

Conférences 
CEA/MINRESI 

15 
NJILAH Isaac KONFOR 

Maître de 

Conférences 
En poste 

16 
NYECK Bruno 

 Maître de 

Conférences 
En poste 

17 

ONANA Vincent Laurent 
Maître de 

Conférences 

Chef service 

Maintenance & du 

Matériel/UYII 

18 
TCHAKOUNTE J. épse NOUMBEM 

 Maître de 

Conférences 
Chef.cell / MINRESI 

19 
TCHOUANKOUE Jean-Pierre 

 Maître de 

Conférences 
En poste 

20 
TEMDJIM Robert 

Maître de 

Conférences 
En poste 

21 
YENE ATANGANA Joseph Q. 

Maître de 

Conférences 
Chef Div. /MINTP 

22 
ZO’O ZAME Philémon 

 Maître de 

Conférences 
 DG/ART 
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Résumé 

La présente étude a été menée dans le but de garantir l'utilisation efficace des sous-produits du 

riz comme source d’énergie. Différentes briquettes ont été produites en variant quatre 

paramètres : le ratio coque – son de riz (RCS) (1 :1, 1 :2, 1 :0, 0 :1, 2 :1), la méthode de séchage 

(MS) (au soleil et au four), la taille des particules (TP) (fine, moyenne, large) et la température 

de l'eau (TE) (97 °C et 28 °C). Les protocoles de test de cuisson contrôlée (CCT) et le Test 

Ebullition d’Eau (TEE) ont été utilisé pour l’évaluation des performances des foyers utilisant les 

briquettes produites à d’autres foyers à coques de riz pures (R : Rua ; V : Viet ; PO150 : Paul 

Olivier 150 ; PO250 : Paul Olivier 250 ; M : Mayon) et aux combustibles traditionnellement 

utilisés. Une évaluation du cycle de vie et la de toxicité in vivo des coques de riz comme 

combustibles pour la cuisson a été menée chez des rats Wistar. Les résultats ont montré que 

l'utilisation de son de riz ou d'autres formes de liants était nécessaire pour produire des briquettes 

de coque de riz d'une dureté suffisante. De façon générale, les briquettes fabriquées à partir de 

taille fine, de l'eau chaude, séchées au soleil pendant 21 jours et indépendamment du RCS 

avaient des valeurs de dureté moyenne plus élevées. Les briquettes CSF (Coque–Son de riz et 

Fibre de noix palme) et CS (Coque–Son de riz) produites ont présenté les meilleurs indices de 

qualité notamment facilité d'allumage, vitesse de combustion, consommation spécifique de 

combustible et température de flamme comparé aux briquettes CSB (Coque–Son de riz et Boue 

de noix de palme) et CCA (Charbon de Coque de riz issu de la gazéification et Argile). Les 

gazéificateurs assistés par ventilateur (R, V et PO) ont de meilleurs indices thermiques comparés 

à M à ventilation naturelle et aux foyers à combustibles traditionnels. La PO150 a fourni les 

meilleurs indices en termes de ressources, d’impact humain et environnemental. Pour l'étude de 

toxicité, l'eau bouillie administrée à des doses de 0,5, 1 et 2 ml / 100 g a conduit à une différence 

significative dans certains paramètres tels que la créatinine chez les males (71,81 mg/ dL), l'acide 

urique (2,75 mg/ dL), la bilirubine totale (0,08 mg/ dL), et granulocytes (2,70 .10
3
/ µL) chez les 

femelles par rapport aux témoins (64,16 mg/ dL, 2,25 mg/ dL, 0,19 mg/ L, et 1,80 .10
3
/ µL 

respectivement) ; mais ces valeurs se situaient dans la plage normale de cette espèce animale en 

santé. La coque de riz utilisée comme combustible dans le gazéificateur de type PO150 permet 

d’obtenir un aliment cuit plus sûr et non toxique.  
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vie, toxicité in vivo 

Abstract  

This study was conducted to ensure the efficient use of rice by-products and to increase the 

productivity of rice value chain. Different types of briquettes were produced by varying four 

parameters namely: The Husk: Bran ratio (1: 1, 1: 2, 1: 0, 0: 1, 2: 1), the drying method (MS) 

(sun and oven), the particle size (fine, medium, large) and the water temperature (97 ° C for 

boiled water, 28 ° C for water at room temperature) to determine the combination that would 

produce optimal performance of briquettes. The Controlled Cooking Test (CCT) and the Water 

Boiling Test (WBT) protocols were used for benchmarking the performance of stoves using the 

briquettes produced in this study to other gasification stoves using pure rice husks (R: Rua; 

VRHS: Viet; PO150: Paul Olivier 150; PO250: Paul Olivier 250 and M: Mayon) and traditional 

fuels. A Life Cycle Assessment (LCA) of rice husk gasifiers was evaluated by simulation using 

SimaPro software, evaluation of in vivo toxicity of rice husks was carried out in Wistar rats. The 

results showed that the use of binders or other forms of binders was necessary to produce rice 

husk briquettes of sufficient hardness. The husk–bran–palm press fiber (HBF) and husk–bran 

only (HBO) briquettes showed the best fuel quality in terms of hardness, ease of ignition, heat 

value, ash content, burning rate, specific fuel consumption and flame temperature compared to 

briquettes husk–bran–palm press sludge (HBS) and husk–biochar–clay (HBC). The fan-assisted 

gasifiers (R, V and PO) had better thermal indices compared to naturally ventilated M and 

traditional fuel burning fireplaces. For the sub-chronic toxicity study, boiled water at doses of 

0.5, 1 and 2 ml/100 g showed significant difference (p≤ 0.05) in some parameters such as 

creatinine in males (71.81 mg/dL), uric acid (2.75 mg/dL) and total bilirubin (0.08 mg/dL), and 

granulocytes (2.70 10
3
/µL) in females compared to Control group (64.16 mg/dL, 2.25 mg/dL, 

0.19 mg/L, and 1.80 10
3
/µL for each parameter respectively), but data  were below the threshold 

levels to be considered to have  toxic effects. In conclusion, these results on rice husks used as 

fuel were obtained in order to increase confidence in its safety for humans when used in 

household cooking. 
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INTRODUCTION 

A l’échelle mondiale, la hausse des revenus ainsi que la croissance de la population mondiale de 

plus de 1,7 milliard de personnes, principalement dans les zones urbaines des économies en 

développement, mènent à une augmentation de la demande énergétique mondiale de plus d’un 

quart d’ici 2040 (AEI, 2018). Ce développement fulgurant touche tous les secteurs et plus 

particulièrement l'énergie. Le transport et l'industrie qui sont de grands consommateurs d'énergie 

fossile, sont responsables de 60 % des émissions de gaz à effet de serre. Cette énergie fossile 

consommée, représente plus de 87 % de toute l'énergie consommée en 2010 (Williams et al., 

2011). La demande journalière, qui ne cesse d'augmenter se situait aux alentours de 92,1 millions 

de barils de pétrole par jour en décembre 2013 pour atteindre 97,4 millions de barils par jour 

(mbj) en 2017, selon l'Agence internationale de l'énergie (AEI, 2018). Ce qui montre que les 

ressources fossiles ont été et demeurent des piliers du développement en raison de leur forte 

consommation dans presque tous les secteurs de développement (industrie, usages domestiques 

et transport). La principale conséquence qui en découle est l'augmentation de la concentration 

des gaz à effet de serre, qui a une conséquence négative sur le changement climatique actuel. 

Par conséquent, une question fondamentale se pose :  comment concilier progrès économique et 

social sans mettre en péril l’équilibre de la planète ?  C’est pour apporter des réponses à cette 

question qu’est né le concept de développement durable.  Un concept que l’on résume d’une 

phrase :  "un développement qui répond aux besoins du présent sans compromettre la capacité 

des générations futures à répondre aux leurs" (Sylvie et Brahim, 2012). 

Le recours à des sources d’énergie renouvelables demeure indispensable pour continuer à 

satisfaire les besoins énergétiques mondiaux tout en préservant l'environnement. En raison de 

l’importance de son gisement, la filière biomasse est une voie prometteuse.  La majeure partie de 

l’énergie de la biomasse utilisée en Afrique subsaharienne repose sur un usage traditionnel dont 

l’efficacité énergétique est souvent faible et dans laquelle le bois occupe une place importante 

sans qu’il y ait une gestion durable de la source. Toutefois, cette alternative de production 

d'énergie reste aujourd'hui conditionnée par l'émergence de solutions technologiques permettant 

de transformer cette biomasse en plusieurs formes d’énergies finales incluant l'électricité, la 

chaleur ou les carburants tout en offrant une certaine flexibilité d’échelle de production pour 

tenir compte de la disponibilité variable de la ressource. Parmi les nombreuses ressources de 
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biomasse, les déchets agricoles sont un choix les plus prometteurs comme combustibles de 

cuisson (Akintaro et al., 2017). Les sous-produits de la transformation du riz sont l’un de ces 

déchets agricoles. 

Le riz (Oryza spp.) est une source importante de calories en Afrique subsaharienne et la 

production devrait augmenter pour satisfaire la demande sans cesse croissante. Selon le 

Département américain de l'agriculture (USDA), la production de paddy en Afrique 

subsaharienne (ASS) en 2018 était de 26,5 millions de tonnes (IRRI -RICESTAT, 2019). En 

moyenne, le paddy comprend 72% de riz, 5 à 8% de son et 20 à 22% de coques (Prasad et al., 

2001). Ainsi, le décorticage de 26,5 Mt de paddy générera environ 5,3 Mt de coques. La coque 

de riz est l'un des coproduits de la transformation du riz. Depuis la crise alimentaire de 2007-

2008, les gouvernements africains et leurs partenaires de développement ont mis en place des 

programmes visant à accroître la production de riz avec une augmentation attendue des sous-

produits de la rizerie. Les revenus tirés des sous-produits de la transformation du riz sont très 

faibles en ASS. Bien que le son de riz soit hautement nutritif (Saunders et Betschart, 1979 ; 

Amish et al., 2003), ce sous-produit est principalement utilisé en ASS uniquement comme 

ingrédient dans la production d'aliments pour le bétail. Cependant, lorsque le son est mélangé à 

la coque, comme c'est le cas pendant le décorticage dans des machines de type Engelberg, 

l'utilisation de ce produit comme aliment du bétail n'est pas souhaitable en raison de la forte 

teneur en silice dans sa constitution (So et al., 2008). Des études ont démontré le potentiel 

d'utilisation du son de riz dans la production de produits chimiques utiles (Li et al., 2012), d'huile 

(Rohman, 2014), de biodiesel (Saravanan et al, 2007 ; Lin et al., 2009 ; Gunawan et al., 

2011), de fibres solubles (Wan et al., 2012), de composés phénoliques (Pourali et al., 2010), de 

charbon actif (Suzuki et al., 2007) et de boissons (Faccin et al., 2009). Contrairement au son, la 

majeure partie de la coque de riz produite en ASS est éliminée par combustion dans des champs 

ou abandonnée derrière des installations de traitement du riz. Cela pollue l'air et le sol et génère 

des gaz à effet de serre tels que le méthane (CH4), l'oxyde nitreux (N2O) et le monoxyde carbone 

(CO) (Lim et al., 2012a ; Mai Thao et al., 2011). Peu de technologies testées en ASS qui 

ajoutent de la valeur à la coque de riz incluent l’utilisation de la coque de riz comme 

biocarburant pour la production de chaleur et d’électricité (Sookkumnerd et al., 2005; Goyal et 

al., 2008; Lim et al., 2012a), la bio-sorption de métaux lourds à partir de solutions mono- et 

mixtes ( Krishnani et al., 2008; El-Shafey, 2010), le vermicompostage destiné à la production 
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d'engrais organique (Lim et al., 2012b), comme aliment du bétail après un traitement physique, 

chimique ou biologique (Vadiveloo et al., 2009), et comme support pour la fermentation à l'état 

solide (Kapilan et Arasaratnam, 2011). La forte volatilité et la faible densité de la coque de riz 

(120 kg / m
3
) entraînent une valeur calorifique inférieure par unité de masse de biomasse par 

rapport aux combustibles fossiles et peuvent poser des problèmes de manutention et de transport. 

Pour les ménages qui ne se trouvent pas à proximité d'installations de rizerie ou d'usines pouvant 

avoir besoin de coques ou de mélanges de coques-son, ces problèmes peuvent être surmontés par 

la densification (briquetage) sur les sites de production de coques. 

Les technologies de fabrication de briquettes, telles que la fabrication de briquettes de presse par 

filière chauffée (Toan et al., 2000 ; Ahiduzzaman et Islam, 2013), la presse à simple piston et 

matrice (Chin et Siddiqui, 2000 ; Bhattacharya et al., 2002), et l’utilisation ultérieure de 

briquettes comme combustible est courant en Chine, en Inde, à Taiwan, en Thaïlande et au 

Vietnam. Bien que des investissements massifs aient été réalisés dans la fabrication de briquettes 

en ASS, très peu de succès commerciaux ont été documentés (Mwampamba et al., 2013). La 

qualité, la disponibilité, la commodité et le prix des briquettes semblent être des facteurs majeurs 

entravant l’adoption généralisée des technologies de briquetage dans la région. De plus, la 

dépendance vis-à-vis de l'importation de matériel, de pièces de rechange et du service après-

vente limite l'ampleur de la production de briquettes et explique dans une large mesure la rareté 

de ses usines dans la région (Grover et al., 1994 ; Mwampamba et al., 2013). 

La conversion thermochimique de la coque de riz pour produire de l'énergie thermique peut être 

obtenue par combustion directe, gazéification et pyrolyse (Lim et al., 2012a). Des systèmes de 

haute technologie existent pour chacun de ces processus, mais leur adoption et leur durabilité par 

les petits transformateurs en ASS restent à démontrer. Les foyers à gazéification de coques de riz 

seront plus utiles pour les ménages situés à proximité d'installations de rizerie (Parmigiani et al., 

2014). La méthode de gazéification a attiré l'attention du monde entier pour des applications 

avancées de conversion de la biomasse en énergie en raison de ses utilisations variées et de ses 

avantages (Asadullah, 2014). La gazéification est un processus de conversion propre et très 

efficace largement étudiée car elle possède une large gamme combustible, grande puissance, et 

une efficacité de conversion de carbone élevée avec des émissions minimales. (Jignesh et al., 

2018). 
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L'utilisation de fourneaux de cuisine traditionnels dans les pays en développement affecte des 

millions de vies au quotidien, avec des répercussions profondes sur la santé et l'environnement. 

Les effets toxiques sur la santé des combustibles solides ont été identifiés dès la fin du XVIIIe 

siècle, lorsque la suie de charbon était reconnue comme une cause de cancer du scrotum dans les 

ramoneurs (Brown et al., 1957). Au XXe siècle, le charbon et les combustibles issus de la 

biomasse ont fait l'objet d'enquêtes intensives sur leurs éventuels effets négatifs sur la santé. Les 

résultats de ces recherches suggèrent que certains constituants des émissions de fumée de 

biomasse ont des propriétés irritantes, inflammatoires et cancérigènes (Wei et Seow, 2012). Les 

émissions de fumée ont des propriétés cancérigènes et mutagènes dans les études menées sur des 

systèmes in vitro et des modèles animaux. Cependant, très peu de travaux sur la toxicité in vivo 

de la coque de riz comme combustible ont été décrits dans la littérature. De ce fait, la coque de 

riz négligée dans les installations de rizerie pourrait-elle être un bon alternatif aux autres 

combustibles déjà existants afin de réduire la pression sur les ressources forestières et fossiles ? 

Les émissions seraient-elles respectueuses de l’environnement, et les aliments cuits saints pour le 

consommateur ? 

Hypothèse 

Les coques de riz utilisées comme combustible sous une forme appropriée et dans des foyers 

adaptés produisent des fumées non-toxiques pour l’utilisateur. 

Objectif général 

L’objectif général de ce travail est donc d’évaluer l’efficacité et l’acceptabilité et la toxicité des 

gazéificateurs et coque de riz utilisée comme combustibles afin d'accroître la productivité de la 

chaîne de valeur du riz. 

Objectifs spécifiques 

De façon plus spécifique, nous envisageons de : 

1. Produire et caractériser les briquettes à base de coque de riz ; 

2. Evaluer les performances et l’acceptabilité de 5 foyers à gazéification à coque de riz pour la 

cuisson ; 
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3. Evaluer le cycle de vie des gazéificateurs à coque de riz et la toxicité in vivo des coques de 

riz comme combustibles pour la cuisson. 

CHAPITRE I.   REVUE DE LA LITTERATURE 

De nos jours, l'augmentation de l'effet de serre et l'épuisement des ressources minières 

constituent une préoccupation pour la plupart de nos dirigeants. Ce qui amène ainsi un grand 

nombre de pays à se tourner vers des sources d'énergies alternatives, les énergies renouvelables, 

pour un développement durable.  

I.1. ENERGIES RENOUVELABLES : DEFINITIONS, RESSOURCES ET 

EXPLOITATION 

Une énergie renouvelable est toute forme d’énergie pouvant être reconstituée par un 

processus naturel a vitesse supérieure ou égale à sa vitesse d’utilisation. Une source d’énergie est 

renouvelable si le fait d’en consommer ne limite pas son utilisation future. Les énergies dites 

renouvelables et propres constituent une alternative aux énergies fossiles sur plusieurs points : 

 Elles respectent l’environnement (sont propres) ne dégagent pas de gaz à effet de serre, 

ni de déchets toxiques. 

 Elles sont comme leurs noms l’indiquent « inépuisables ». 

 Elles permettent une production décentralisée adaptée aux besoins locaux. 

Parmi les énergies renouvelables nous citons : L’éolien, le solaire thermique et 

photovoltaïque, la biomasse, la géothermie, l’hydraulique (Shiva et al., 2017).  

a) L’énergie solaire  

C’est l’une des ressources renouvelables les plus abondantes sur terre, le flux d’énergie 

solaire reçu annuellement sur la surface de la terre représente environ 15000 fois la 

consommation d’énergie (Mirecki, 2005). Elle est actuellement exploitée selon deux techniques 

: 

-  La conversion du rayonnement solaire en chaleur par des capteurs thermiques. C’est le 

solaire thermique.  
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- La conversion directe du rayonnement lumineux en électricité par des capteurs (Cellule 

photovoltaïque) c’est le solaire photovoltaïque. 

b) La géothermie  

Elle consiste à capter la chaleur de la croûte terrestre pour produire du chauffage ou de 

l’électricité. Le sous-sol est naturellement chaud surtout à grande profondeur, plus on s’enfonce 

dans les entrailles de la terre, plus les températures augmentent, 3 à 4°C tous les 100m, cette eau 

chaude est utilisée pour le chauffage des maisons et autres immeubles (Mirecki, 2005). 

c) L’hydraulique 

L’hydraulique première des énergies renouvelables au monde, se distingue par sa 

souplesse d’utilisation, ses atouts écologiques et économiques. Comme les ancestrales roues 

entraînées par le débit d’un cours d’eau, les turbines des centrales hydrauliques sont activées par 

la force de l’eau passant d’un niveau supérieur à un niveau inférieur.  Plus la hauteur de la chute 

d’eau et le débit sont importants plus la puissance électrique développée sera élevée. (Gergaud, 

2002) 

d) L’éolien 

Parmi toutes les énergies renouvelables l’éolien est l’une des plus prometteuses, 

l’évolution technologique (augmentation de la taille et de la puissance des installations, 

optimisation des matériaux) alliée à la baisse continue des coûts de production (effet de série) 

font actuellement de l’éolien l’une des énergies renouvelables les plus compétitives. (Dickson et 

Fanelli, 2003) 

e) La biomasse 

Le terme biomasse désigne au sens large l’ensemble de la matière vivante. Depuis le 

premier choc pétrolier, ce concept s’applique aux produits organiques végétaux utilisés à des fins 

énergétiques. Ainsi, la biomasse se trouve incontestablement être l’une des sources d'énergies 

renouvelables les plus prometteuses, du fait de son coût peu élevé, mais aussi de par son 

potentiel énergétique non négligeable. 

I.2. GENERALITES SUR LA BIOMASSE 
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I.2.1. Définition et composition de la biomasse 

I.2.1.1.  Définition de la biomasse 

L’Agence Internationale de l’Energie définit la biomasse comme toute matière organique 

issue des plantes ou des animaux et disponible de manière durable. La biomasse est tout 

matériaux d'origine biologique provenant de sous-produits de l'agriculture, de déchets des forêts 

ou des industries agricoles. La biomasse inclut le bois, les plantations agricoles, la phase 

organique des déchets et également les lisiers et fumiers. Cette biomasse provient de multiples 

sources : les résidus (résidus de cultures, d'exploitations forestières, et d'industries agro-

alimentaires), les déjections d'animaux, les forêts existantes et les plantations. En plus de ces 

sources potentielles, on peut considérer la biomasse maritime et celle constituée par les boues 

résultantes des stations d'épuration.  

I.2.1.2. Composition élémentaire de la biomasse  

La biomasse est principalement composée de Carbone, Oxygène et Hydrogène, avec moins de 

1% de minéraux (azote, calcium, potassium, magnésium, phosphore ; silice dans certains bois 

tropicaux). Les concentrations en éléments C, H, O varient assez peu d’une biomasse ligno-

cellulosique à une autre. Le carbone reste en général l’élément le plus abondant en masse (~50%) 

suivi par l’oxygène (~40%) et l’hydrogène (~6%). L’azote et le soufre ne représentent qu’une 

part très faible (~1,5%) (Melkior et al., 2012). 

I.2.2. Estimation de la quantité de résidus de biomasse 

Il y a eu de nombreuses tentatives pour estimer la production et l'utilisation des déchets dans 

l'ensemble, mais toutes montrent de nombreuses variantes, par l'existence de différents usages 

alternatifs. Ainsi, le ratio RRP (Rapport Résidus sur Production) nous permet de quantifier les 

résidus des échantillons de biomasses grâce à la connaissance des données statistiques agricoles 

obtenues via le système FAOSTAT (Food and Agriculture Organization of the United Nations 

Statistics) de la FAO. Pour mener à terme ce travail, une étude bibliographique a été faite pour 

connaître les différents indices de ratio correspondants à chaque culture (ce ratio estime le 

rapport de la production de graines, amandes à celle du résidu de la biomasse correspondant). 
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La connaissance de ces indices permet de retrouver les quantités de résidus de biomasse 

moyennes produites chaque année pour chaque culture. Le Tableau I résume ainsi les différents 

indices issus de la littérature. Le calcul de cet indice, noté b se fait tel décrit par l’équation 

suivante. 

  
      

     
 

 

Tableau I : Rapport résidus sur production (RRP) des cultures agricoles et forestières 

Cultures  
Ratios residues / 

production  
Source 

Arachide  Coque : 0,58  Squilbin (2002) 

Coton  
tige : 0,24  Squilbin (2002) 

grain : 0,29  Tchouate (1999) 

Maïs  
paille : 0,44  

Hanping et al., (2008) 
épi : 0,44 

Mil  paille : 0,50  Safiétou et al., (1989), 

Riz  
balle : 0,20  Safiétou et al., (1989), et 

Adrien et al., (2010) paille : 0,57 

Sorgho  tige : 0,50  Tchouate (1999) 

Noix palme  Coque: 0,80  Squilbin (2002) 

Noix cajou  0,73  Tchouate et al. (2012) 

 

Dans la suite de cette revue, nous nous intéresserons aux sous-produits de la transformation du 

riz paddy, principalement la coque de riz. Nous décrirons sa composition et son utilisation. 

 

I.3.  GENERALITES SUR LA COQUE DE RIZ ET SES UTILISATIONS 

I.3.1. Généralités sur le riz 

Le riz est une céréale de la famille des poacées (anciennement graminées), cultivée dans les 

régions tropicales, subtropicales et tempérées chaudes pour son fruit, ou caryopse, riche en 

amidon. Il désigne l'ensemble des plantes du genre Oryza, parmi lesquelles les deux seules 

espèces cultigènes, qui sont cultivées le plus souvent dans des champs plus ou moins inondés 

appelés rizières : Oryza sativa (appelé couramment « riz asiatique ») et Oryza glaberrima 
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(appelé couramment « riz ouest-africain » ou « riz de Casamance ») (Bhagirath et al., 2017). 

Dans le langage courant, le terme de riz désigne le plus souvent ses grains, qui sont un élément 

fondamental de l'alimentation de nombreuses populations du monde, notamment en Amérique du 

Sud, en Afrique et en Asie. C'est la première céréale mondiale pour l'alimentation humaine (à lui 

seul il représente 20 % des besoins mondiaux en énergie alimentaire), la deuxième après le maïs 

pour le tonnage récolté. Le riz est notamment l'aliment de base de la cuisine asiatique, chinoise, 

indienne et japonaise. 

I.3.1.1. Structure du grain de paddy 

La connaissance de la structure du grain (représentée à la Figure 1) est capitale pour comprendre 

le choix des procédés utilisés en matière de transformation du riz.  A la récolte, le riz est une 

céréale vêtue appelée "paddy" où le grain est encore entouré de ses glumes (ou balles). Sa 

transformation nécessite d'abord une élimination de ces enveloppes extérieures pour récupérer le 

riz brun (appelé aussi riz cargo) puis une usure du péricarpe et du germe pour obtenir le riz 

blanc, forme sous laquelle il est le plus souvent consommé (Tauon et Panchapan, 2002). 

L'usinage du riz (Figure 2) consiste à transformer le paddy en riz blanc. La première opération 

qui permet de séparer les coques du grain est appelée décorticage. Elle est habituellement suivie 

du blanchiment qui consiste à éliminer le son (péricarpe et germe) pour obtenir le riz blanc. Le 

terme usinage est utilisé pour désigner l'ensemble de ces deux opérations successives. 
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Figure 1 : Structure du grain de riz (Tauon et Panchapan, 2002) 

 

 

Figure 2 : Différents produits à chaque étape d’usinage du riz paddy (Bhattacharya et al., 

1999) 

Le rendement à l'usinage et le taux de brisures sont les deux principales grandeurs caractérisant 

la qualité technologique. Le rendement à l'usinage qui correspond au pourcentage de riz blanc 

obtenu à partir d’une quantité donnée de paddy est potentiellement voisin de 70%. Les balles 

représentent environ 20% du poids du grain paddy sec et le son 10%. 

I.3.1.2. Caractéristiques de la balle de riz 

La balle ou coque de riz est l'un des coproduits de la transformation du riz dans les rizeries. La 

balle est générée au cours de la première étape du processus de mouture, lorsque le riz paddy est 

décortiqué. Le pourcentage de balle de riz dans le riz paddy varie selon les pays et est influencé 

par divers paramètres tels que les espèces de riz, la superficie cultivée, la fertilité du sol, les 

conditions météorologiques, l'efficacité de l'irrigation, les pratiques agricoles, etc. Cependant, 

20% sont généralement considérés comme une moyenne pour la balle de riz (Beagle, 1978 ; 

Bhattacharya et al., 1999). 



 11 

Physiquement, la balle de riz est abrasive, légère et volumineuse. Cela le rend difficile à 

manipuler ; il nécessite un grand espace intérieur pour le stockage, et peut être facilement 

emporté par le vent. De plus, ses caractéristiques encombrantes peuvent rendre son transport 

difficile. Par exemple, les camions d'une capacité de charge de 50 tonnes de riz ne peuvent 

transporter que 10 tonnes de coques de riz, ce qui rend le transport de ces balles coûteux (Beagle, 

1978). 

La composition de la balle de riz diffère d'un pays à l'autre. Le Tableau II montre la composition 

de la balle de riz sélectionnée dans la littérature. Cela montre qu'en général, le carbone et 

l'oxygène sont les principaux éléments chimiques de la balle de riz. Cette composition trouve son 

origine dans le processus de photosynthèse au cours de la phase de croissance du riz. Le carbone 

fixé dans la balle de riz résultait de la conversion solaire du dioxyde de carbone et de l'eau lors 

de la photosynthèse. Le carbone contenu dans la balle de riz est bénéfique pour certaines 

applications industrielles. L'enveloppe de riz présente des caractéristiques distinctives, telles 

qu'un pouvoir calorifique relativement élevé et une faible teneur en humidité par rapport aux 

autres résidus agricoles. Cela indique que la balle de riz est un bon carburant potentiel. La balle 

de riz a une teneur plus élevée en cendres que d'autres résidus agricoles. Cependant, comparé à 

d'autres combustibles tels que le charbon, la balle de riz contient moins de cendres. Le tableau III 

montre ces caractéristiques de la balle de riz par rapport aux autres résidus agricoles (Beagle 

1978). 

Tableau II: Composition de la balle riz 

Paramètres Balle de riz 
a
 Balle de riz 

b
 Balle de riz 

c
 

Carbone (% M) 37.13 42.80 38.00 

Hydrogène (% M) 4.12 4.48 4.55 

Oxygène (% M) 31.60 29.33 32.40 

Nitrogène (% M) 0.36 0.37 0.69 

Sulphure (%M) 0.05 0.02 0.06 

Cendres (% M) 17.75 15.70 14.00 

Humidité (% M) 9.00 7.30 10.30 

Valeur calorifique 

inférieure (MJ/kg) 
13.61 15.70 14.98 
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Légende : 
a, b

 et 
c
 représentent les sources : CDM – Executive Board, 2006 ;

 
Janvijitsakul & 

Kuprianov,2008 et Madhiyanon et al., 2006 respectivement. M : masse. 

 

 

Tableau III: Propriétés sélectionnées de la balle de riz par rapport à d'autres combustibles 

Propriétés Balle de riz 
a
 Bagasse 

b
 Sciure 

c
 Lignite 

d
 

Valeur calorifique inférieure 

(MJ / kg) 

15.82 7.32 13.90 11.13 

  Teneur en humidité (% M) 8.87 53.00 15.90 30.20 

Teneur en cendres (% M) 14.76 1.84 0.61 25.40 

Légende : 
a, b,

 
c
 et

 d
 représentent les sources : Kiatkittipong et al., (2009) ; Permchart & Kouprianov, 

2004 et Sampattagul et al., 2004 respectivement. M : masse. 

La balle de riz a de faibles valeurs nutritionnelles et un caractère abrasif. Par conséquent, il n'est 

normalement pas utilisé pour nourrir les animaux. Le tableau IV indique son contenu nutritionnel 

(Beagle 1978). Ces données proviennent d’analyses de la balle de riz effectuées dans le monde 

entier sur une période de 100 ans et sont présentées sous forme de plage de valeurs. Ce tableau 

montre que la balle de riz contient très peu de protéines et de matières grasses. D'autre part, il 

contient des composants riches en glucides (tels que la cellulose et les pentosanes) et de la 

lignine, un composé chimique lié à la paroi cellulaire des celluloses. Par conséquent, la balle de 

riz peut être une source potentielle de cellulose et de lignine. 

Tableau IV: Composants nutritionnels de la coque de riz 

Composants  % Masse 

Humidité   2.40-11.35 

Protéine 1.70-7.26 

Lipides  0.38-2.98 

Cendres   13.16-29.04 

Pentosanes  16.94-21.95 

Cellulose 34.34-43.80 

Autres  21.40-46.97 

Source : Beagle, 1978 
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Ces caractéristiques de la balle de riz augmentent les coûts et les exigences de manutention, de 

transport et de stockage et réduisent la densité d'énergie volumétrique et l'efficacité de la 

combustion (Singh & Kashyap, 1985). La combustion d'un matériau de faible densité entraîne 

une mauvaise conversion thermochimique en raison de la distribution non uniforme de la 

température et du mauvais mélange au sein du combustible hétérogène (Zhang et al., 2012). Une 

densification des résidus est alors nécessaire pour optimiser la production d'énergie. 

I.4. DENSIFICATION DE LA BIOMASSE 

La densification consiste à l’agglomération de fines particules en une forme homogène plus 

grande et solide de densité supérieure. Le procédé, qui est également souvent appliqué à 

l'industrie des aliments pour animaux, peut potentiellement augmenter la densité apparente 

initiale des matières en vrac ou en balles, généralement autour de 40-200 kg /m
3
 à une densité 

apparente finale de 600 à 800 kg m 
-3

 (Mani et al., 2002 ; Obernberger et Thek, 2004). Cette 

densité apparente plus élevée augmente en même temps la densité de l'énergie, améliore les 

performances de combustion, contrôle l'uniformité et la qualité du produit et réduit les problèmes 

de transport, de stockage et de manutention. 

I. 4.1. Principe de la densification 

Il est impératif de faire une distinction entre la densification qui réalise une 

agglomération intime au niveau des particules et les autres formes de compactage et de 

pressage plus ou moins accentués qui obtiennent une certaine cohésion par simple imbrication 

mécanique des fibres ou à l'aide de ficelles dans le cas des presses à balles (Louvel, 1986). 

La densification consiste à agglomérer des fragments de résidus en utilisant la lignine 

comme liant naturel. 

I. 4.2. Etudes antérieures de densification de biomasse  

La compression uni-axiale via un piston dans une matrice cylindrique est l’une des méthodes les 

plus rapportées dans la littérature pour étudier les caractéristiques de force-déformation, de 

relaxation et de qualité ultérieures d’une variété de poudre et de matériaux écrasé. Cette méthode 

permet une analyse détaillée du comportement compression / relaxation des matières premières à 

l'échelle du laboratoire. Des systèmes à piston plongeur ont été utilisés pour étudier la 

compression de la luzerne (Tabil et Sokhansanj, 1997 ; Adapa et al., 2002), des pailles / 

graminées (Kaliyan Morey, 2006 ; Mani et al., 2006b), fibre/ coque de palme (Husain et al., 
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2002), tourteaux / ordures d’olive (Al-Widyan et al., 2002 ; Yaman et al., 2000), ainsi que le 

bois et déchets de bois (Chin et Siddiqui, 2000 ; Li et Liu, 2000 ; Demirbaş et al., 2004 ; Rhén 

et al., 2005). Les matières premières brutes sont généralement broyées et conditionnées à une 

teneur en humidité appropriée (par déshydratation ou addition d'humidité) avant le processus de 

densification. Il s’agit de simuler les conditions de densification commerciale / industrielle. Les 

produits résultants des tests uni-axiaux sont couramment désignés dans la littérature par pellets 

ou briquettes. La dénomination « pellet » désigne généralement les matériaux de moins de 15 

mm de diamètre, tandis que « briquette » désigne généralement les plus grosses unités de 

matériau densifié. 

 

I. 4.3. Variables influençant la densification de la biomasse 

D'après des études antérieures sur la densification de la biomasse, il a été constaté que les 

facteurs suivants influent sur la densification sans liant utilisant un assemblage plongeur-matrice 

pour produire des pellets / briquettes uniques (Rehkugler et Buchele, 1969 ; Granada et al., 

2002) : 

 Variables liées au processus : température, pression et taux d'application de la pression 

(vitesse de compression), temps d'attente, géométrie ; 

 Variables liées aux matières premières / matériau : teneur en humidité, taille et forme et 

distribution des particules, caractéristiques biochimiques, prétraitement. 

 I. 4.3.1. Variables liées au processus 

Les variables de processus sont les facteurs non spécifiques aux matériaux, c'est-à-dire qu'il s'agit 

d'un ensemble de conditions (température, pression, etc.) imposées aux matériaux de la biomasse 

par l'équipement de densification mécanique. 

a) Température : Mani et al., (2006a) ont constaté que des températures élevées 

nécessitent moins de charge pour atteindre la densité compacte souhaitée avec une 

consommation d'énergie moindre. Hall et Hall (1968) ont constaté que, pour une teneur 

en humidité donnée, la pression requise pour obtenir une certaine densité de plaquettes 

(luzerne et herbe des Bermudes) était réduite par l'augmentation de la chaleur dans la 

matrice de fabrication de plaquettes. De même, l'augmentation de chaleur augmentait la 
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teneur en humidité à laquelle une certaine pression était capable de produire une densité 

spécifique de plaquettes. Sokhansanj et al., (2005) ont souscrit à cette observation en 

affirmant que lorsque la température augmentait, la résistance du matériau diminuait face 

à une charge appliquée.  

b) Pression : Butler et McColly (1959) ont observé que la densité des pellets de foin de 

luzerne coupés était proportionnelle au logarithme naturel de la pression appliquée. Il ne 

fait aucun doute qu'une augmentation de la pression appliquée augmentera la densité ; 

Cependant, la résistance mécanique des pellets n'est pas aussi facile à prédire. Yaman et 

al., (2000) ont recommandé que la pression de compression soit choisie à une valeur 

optimale. Ils ont expliqué que lorsque la pression de briquetage augmentait, la résistance 

mécanique des briquettes augmentait du fait de la déformation plastique. Cependant, au-

dessus d'une pression de briquetage optimale, des fractures peuvent se produire dans la 

briquette en raison d'une dilatation soudaine. Pour une taille de matrice et des conditions 

de stockage données, il existe une pression de matrice maximale au-delà de laquelle 

aucun gain significatif en cohésion (collage) de la briquette ne peut être obtenu (Ndiema 

et al., 2002). 

c) Temps d'attente : Le temps de maintien du matériau dans la matrice influencera sur la 

qualité des pellets. Li et Liu (2000) ont constaté que le temps de maintien de la sciure de 

chêne avait plus d'effet à des pressions plus basses qu'à des pressions plus élevées. À la 

pression la plus élevée (138 MPa), l’effet du temps de maintien est devenu négligeable. Le 

temps de maintien a eu peu d'effet sur le taux d'expansion. Il est apparu que des temps de 

maintien supérieurs à 40 secondes avaient un effet négligeable sur la densité. Al-Widyan et 

al. (2002) ont découvert que des durées de maintien comprises entre 5 et 20 secondes 

n’avaient pas d’effet significatif sur la durabilité et la stabilité des briquettes de tourteaux 

d’olives. 

d) Géométrie : Dans ce contexte, la géométrie de la matrice fait référence à la taille de la 

matrice et influe sur la quantité de matériau pouvant être pelleté, l'énergie nécessaire à la 

compression, etc. Butler et McColly (1959) ont constaté que, lors du pelletage d'une 

masse constante de matériau, la densité du pellet était plus grande pour les chambres de 

plus petit diamètre à une pression donnée. De plus, des pellets plus longs ont été produits 
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dans les plus petites chambres (en utilisant une masse constante dans toutes les 

chambres), entraînant un pourcentage de dilatation plus faible. 

I. 4.3.2. Variables liées à la matière première / matériau 

Ce sont les facteurs caractéristiques d'une matière première de biomasse particulière. 

a) Teneur en humidité 

Dans le processus de briquetage, l’eau agit comme un liant de type film en renforçant et en 

favorisant la liaison via les forces de van der Waal en augmentant la surface de contact des 

particules (Mani et al., 2006a). En règle générale, plus la teneur en humidité est élevée, plus 

la densité de la briquette est faible. Demirbaş (2004) a constaté que l'augmentation de la 

teneur en humidité (7-15%) des déchets de pâte et de la sciure de bois d'épicéa donnait des 

briquettes plus résistantes. Mani et al. (2006a) ont indiqué que la trempe de maïs à faible 

teneur en eau (5 à 10%) donnait des briquettes plus denses, plus stables et plus durables que 

les pâtes à forte humidité (15%). Li et Liu (2000) recommandent que la teneur en humidité 

optimale pour le compactage du bois dans un assemblage poinçon-matrice soit d'environ 8%. 

À la suite d'une étude sur le compactage de l'écorce d'arbre, des déchets de scierie, des 

copeaux de bois, du foin de luzerne, de la luzerne fraîche et de l'herbe, Moshenin et Zaske 

(1976) ont rapporté que des matériaux moins humides et contenant moins de fibres longues 

(plus de fines) donnaient des gaufrettes plus stables, due à une expansion limitée. 

b) Taille, forme et distribution des particules 

De nombreuses études indiquent que des particules plus petites produisent des pellets de 

plus haute densité. Généralement, la qualité des pellets est inversement proportionnelle à la 

taille des particules ; Cependant, ce n'est pas toujours le cas car des résultats contradictoires 

peuvent être trouvés dans la littérature. Mani et al. (2006a) ont fait allusion à l’idée que la 

distribution granulométrique a un effet sur la qualité des pellets. Payne (1978) a signalé 

qu'une proportion de particules fines à moyennes est requise, mais que la qualité des pellets 

et l'efficacité des pellets commerciaux en souffriront si la matière grossière n'est pas 

présente. L'effet de la distribution granulométrique a été répertorié comme une propriété 

matérielle importante pour la mise en fourrage lors de la comparaison des rapports feuille 

sur tige ; une teneur plus élevée en feuille produisant un produit densifié supérieur ; cela 
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peut aussi être dû à une augmentation de la teneur en protéines de la feuille. Smith et al. 

(1977) ont noté que le compactage et la stabilisation de la paille pouvaient avoir un 

mécanisme différent de celui de l'herbe, car la paille était un matériau mort et avait une 

teneur en feuilles nettement inférieure. 

c) Composition biochimique 

En raison de la vaste gamme de matériaux de la biomasse, le nombre de constituants 

chimiques et de compositions est presque innombrable. En conséquence, il est presque 

impossible d'identifier et de quantifier toutes les réactions chimiques ayant lieu pendant le 

processus de densification. Par conséquent, il est sage de se concentrer sur les composants 

chimiques communs à la majorité, sinon à la totalité, des matières premières de biomasse 

pertinentes, afin de comprendre en quoi ces composés chimiques choisis affectent la qualité 

du produit densifié. La recherche dans ce domaine vise principalement la fabrication 

d'aliments pour animaux et de comprimés pharmaceutiques. 

Thomas et al. (1998) ont indiqué que les composants des ingrédients (destinés à la 

granulation des aliments pour animaux) peuvent être classés en amidon, protéines, sucre et 

polysaccharides non amylacés (NSP), graisses, fibres, matières inorganiques et eau. Les 

conditions de traitement (température, pression, cisaillement, vapeur d'eau) induisent des 

modifications entraînant des composants individuels, ou des composants en interaction, à 

affecter positivement ou négativement la qualité des briquettes. Dans l'industrie de la 

transformation des aliments, les mélanges de polymères utilisés dans les aliments peuvent 

donner des gels plus forts que les polymères seuls, en raison de mécanismes synergiques 

(Shim et Mulvaney, 2001). Ce que l'on ignore, ce sont toutes les spécificités de l'influence 

des constituants chimiques sur la qualité des pellets. 

I.5. VOIES DE VALORISATION DE LA BIOMASSE 

La biomasse est un combustible difficilement exploitable dans son état brut. Sa transformation 

permet d'obtenir des combustibles plus intéressants sous forme : 

 Solide comme les granulés, les plaquettes, le charbon de bois ;  

 Liquide comme l'éthanol, le biodiesel, les bio-huiles de pyrolyse ;  
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 Gazeuse comme les gaz de décharge, le biogaz, le gaz de bois ou d'autres résidus 

utilisables dans des moteurs, chaudières ou turbines. 

La conversion énergétique de la biomasse repose essentiellement sur deux familles de procédés 

de conversion à savoir : 

- Voie thermochimique ou voie sèche (combustion, gazéification, pyrolyse, liquéfaction) ; 

- Voie biochimique ou voie humide (digestion, fermentation). 

Chaque voie de valorisation possède des caractéristiques spécifiques, y compris la gamme de 

matières premières et des produits, coproduits, coûts, l'échelle et le stade de développement de la 

technologie. Le choix dépendra du type et de la quantité de biomasse disponible, du type 

d’énergie finale souhaitée, des conditions économiques, environnementales et d’autres facteurs 

(Zouhour, 2004). 

Dans le cadre de la présente étude, un accent particulier est mis sur la valorisation 

thermochimique, à travers la combustion et la gazéification de la biomasse qui constituent 

réellement les voies de valorisation de la biomasse à l’échelle industrielle. 

La conversion thermochimique est un processus de reformage chimique à haute température qui 

coupe les liaisons de la matière organique et transforme ses intermédiaires en 

charbon, gaz de synthèse et bio-huile hautement oxygénée (Belkadi, 2009). Il existe trois 

principaux procédés thermochimiques de valorisation énergétique de la biomasse : la 

pyrolyse, la gazéification, et la combustion (Tableau V). Selon les conditions opératoires de 

température, pression, concentrations en agents oxydants ou réducteurs, la matière organique 

dégradée par la chaleur produit différents composés solides, liquides ou 

gazeux. Ainsi les procédés thermochimiques permettent dans un premier temps de 

transformer la biomasse, solide et hétérogène, en combustibles gazeux ou liquides plus faciles 

à manipuler et à transporter. Ensuite, ces combustibles (huiles de pyrolyse ou de liquéfaction, 

gaz de synthèse) sont soit utilisés directement pour la production de chaleur et d'électricité, 

soit convertis en autre forme de combustibles (biocarburants liquides …) 

Tableau V: Caractéristiques de trois voies de valorisation thermochimique (Siedlecki et al., 

2011) 

Principaux produits Combustion  Gazéification  Pyrolyse  
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Chaleur, gaz de 

combustion 

Gaz combustible, 

chaleur 

Huile (combustible), gaz et 

charbon 

Bilan énergétique Exothermique  Auto-thermique   Allo-thermique 

Conversion du carbone >99% 80 – 95% 75% (rendement en huile) 

Constituants de gaz 

brut 

CO2, H2O, N2 CO, CO2, H2, H2O, 

N2, CH4, goudrons 

CO, CO2, H2, H2O, CH4, 

charbons  

Stœchiométrie en O2 >1 0<λ<1 0 

Réactivité chimique du 

produit final 

Inerte Combustible mais 

stable 

Combustible mais réactif 

Valeurs calorifiques 

(MJ/Kg) 

0 5- 20 16- 19 

Légende : CO, CO2, H2, H2O, CH4 et N2 représentent respectivement le monoxyde de carbone, dioxyde de carbone, 

hydrogène, eau, méthane et azote. 

1. 5.1. La pyrolyse  

Procédé anaérobique de décomposition de la partie organique de la biomasse en un 

mélange de charbon et de gaz volatiles (Belkadi, 2009). C'est une transformation se 

déroulant en atmosphère aussi inerte que possible (absence d'oxygène) et à une température de 

réaction n'excédant pas 600°C. 

1. 5.2. La gazéification 

La gazéification est un procédé thermique à température élevée dans laquelle un 

combustible solide réagit avec une quantité contrôlée d'oxygène et est transformé en un 

mélange de gaz dont l'hydrogène et le monoxyde de carbone sont les deux composés 

principaux, si l'on exclut bien sûr l'azote lorsque la réaction est effectuée en présence d’air  

(Dufour et al., 2009). 

1. 5.3.  La combustion 

C'est la façon la plus ancienne et la plus répandue de transformation de la biomasse en 

énergie. L'agent oxydant employé est toujours l'oxygène, principalement puisé dans l'air. Les 

réactions de combustion sont toujours exothermiques (Belkadi, 2009).  

I .6. GAZEIFICATION DE LA BIOMASSE 

I.6.1. Définition de la gazéification 

La gazéification est une réaction qui permet de transformer un solide (biomasse) en un gaz 

combustible essentiellement composé d'hydrogène, de monoxyde de carbone, et d’hydrocarbures 

légers (CH4, C2H4, C2H6). 
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La gazéification se déroule à haute température en présence d'un agent oxydant de gazéification. 

Ces agents oxydants sont généralement l’oxygène (de l’air) et/ou la vapeur d’eau et/ou le 

dioxyde de carbone. Comme pour la combustion, ces agents oxydants vont conduire à 

l’oxydation des vapeurs (gaz et goudrons) de pyrolyse et à une oxydation hétérogène du charbon. 

La température des réacteurs est comprise entre 800 et 1400°C. Les réactions d'oxydation à 

l’oxygène fournissent l'énergie nécessaire pour maintenir la température du processus. Si la 

vapeur d’eau est utilisée comme agent de gazéification pour augmenter la teneur en hydrogène 

du gaz, la chaleur doit être apportée le plus souvent par un sable caloporteur (comme dans un lit 

fluidisé double). La valeur calorifique du gaz est significativement affectée par la présence 

d'azote. Si l’eau est utilisée sans la présence d’azote de l’air, le procédé de gazéification produit 

un gaz plus riche (avec un meilleur pouvoir calorifique).  

La gazéification directe avec l'oxygène pur a les mêmes avantages que le procédé de 

gazéification à l’eau. Cependant, le coût de production d'oxygène est estimé à plus de 20 % de la 

production globale d'électricité (Belgiorno et al., 2003). 

I. 6.2. Mécanismes de la gazéification 

La gazéification de la biomasse dans un gazogène peut être résumée en quatre phénomènes 

thermochimiques complexes pouvant avoir lieu simultanément ou successivement en fonction de 

la technologie et des conditions opératoires. En effet ils sont toujours présents mais leur 

déroulement et leur configuration spatiale et temporelle peuvent différer selon le mode 

d’introduction de la biomasse, l’agent gazéifiant et le type de gazogène (Reed et Das, 1988). 

La gazéification en lit fixe est ainsi représentée schématiquement par la Figure 3. Ces étapes sont 

énumérées ci-dessous et sont illustrées par les phénomènes physiques et chimiques dominants :  

 La phase de séchage permet de vaporiser l’humidité contenue dans la biomasse, 

  La pyrolyse transforme la biomasse en un mélange de gaz, goudrons et charbon, 

  L’oxydation à l’oxygène brûle une partie des gaz, des goudrons et du charbon pour 

fournir 

la chaleur nécessaire au procédé, 
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   L’oxydation à CO2 et H2O convertit le reste de charbon en produit gazeux 

(essentiellement 

CO et H2).  

 

 

Figure 3 : Représentation schématique de phénomènes thermochimiques au cours de la 

gazéification (Reed et Das, 1988) 

I. 6.3. Type de gazéificateurs 

Les types de gazéificateurs sont nombreux, mais le principe de fonctionnement reste similaire 

dans la mesure où toutes les étapes citées précédemment sont présentées. Ces gazéificateurs se 

distinguent par plusieurs paramètres à savoir : le mode d’introduction de la biomasse, l’agent 

oxydant, le sens de l'écoulement de la biomasse et de l'oxydant, le mode d’évacuation des 

cendres, les moyens supportant le combustible solide dans le réacteur, et la source de la 

chaleur fournie au réacteur.  Les procédés commercialement développés reposent principalement 

sur quatre voies de gazéification : 
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- La gazéification à lit fixe avec extraction des cendres, 

- La gazéification à lit fluidisé (lit dense ou circulant ou double), 

- La gazéification à lit entraîné, 

- La pyro-gazéification étagée. 

I. 6.3.1. Gazéificateurs à lit fixe 

Le lit fixe est la méthode traditionnelle de gazéification. Les procédés à lit fixe sont en général 

de construction simple et robuste. Dans ces procédés, le combustible (biomasse) forme un lit 

dense au sein du réacteur et se déplace verticalement vers le bas. Il se caractérise par une zone 

d’oxydation/réduction stationnaire où le lit est maintenu par une grille. Il existe plusieurs 

types de réacteurs à lit fixe, dépendant de la direction d'écoulement des gaz. On distingue 

ainsi des réacteurs à lit fixe à tirage descendant ou co-courant (downdraft), à tirage ascendant 

ou contre-courant (updraft). Ces gazogènes sont sensibles à la taille des particules de la biomasse 

utilisée et ne sont pas utilisables pour des installations de grande puissance, notamment pour les 

lits à co-courants (<1MW). Par contre leur simplicité d’utilisation, la relative bonne connaissance 

du procédé ainsi que son contrôle simple en font le type privilégié pour les installations de faible 

à moyenne puissance utilisant des déchets de bois (Lv et al., 2007). 

a) Gazéificateurs à co-courant (downdraft) 

Le combustible et les gaz s'écoulent dans la même direction : de haut en bas. Une grille 

supporte le lit et laisse passer les cendres (Figure 4). Avant la zone d'injection du gaz réactif, 

le combustible est d'abord séché puis pyrolysé. La zone d'injection de l'air présente en 

général 

une restriction de diamètre pour améliorer les transferts de matière et de chaleur dans cette 

zone d’oxydation. En effet, dans cette zone d'oxydation, les goudrons sont craqués 

thermiquement sous l'effet des hautes températures et de l’oxygène (~1000°C). Dans la zone 

de réduction, le charbon produit par pyrolyse est gazéifié et les gaz produits quittent le 

réacteur par le bas. Les gaz formés quittent le réacteur en partie basse, après avoir traversé la 

zone la plus chaude du réacteur, permettant une conversion maximum des goudrons produits 

durant la pyrolyse (Babu et Sheth, 2006). 



 23 

 
 

Figure 4: Schéma d’un gazéificateur à co-courant (Source : Basu, 2010) 

 

Les gaz sortent du réacteur à haute température. Il est donc important que cette énergie soit 

valorisée par la suite. Les réacteurs de gazéification à tirage descendant sont plus exigeants 

en 

termes de taux d'humidité (<20%) et de taille des particules qui doivent être plus faibles. 

Mais 

l'avantage de cette technologie reste la production de gaz à faible teneur en goudrons. C'est 

pourquoi les réacteurs à co-courant sont plus intéressants pour des applications nécessitant 

une bonne qualité des gaz comme la production d'électricité par exemple. 

b)  Gazéificateurs à contre-courant 

Dans ce système, l'alimentation en combustible se fait toujours par le haut du réacteur 

(Figure 5). Le charbon est à nouveau retenu au fond via une grille. L’injection d’air se fait 

par contre en dessous de la grille et les gaz produits sont extraits par le haut du réacteur. Ils 

servent donc à sécher la biomasse entrante, d’où une température des gaz en sortie 

relativement faible 

d’environ 200-300 °C (McKendry, 2002). Le combustible et la biomasse circulent donc en 
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sens contraire. Une autre différence majeure est que les gaz sortants ont traversé la zone de 

pyrolyse : la biomasse subit les réactions de réduction avant d’arriver dans la zone 

d’oxydation. 

Un gazéificateur à lit fixe à contre-courant présente ainsi un bon rendement énergétique 

grâce à la bonne intégration thermique (gaz sortant assez froid). Il est également plus tolérant 

sur le taux d’humidité du combustible. Par contre, le taux de goudrons final est élevé car les 

gaz de 

pyrolyse sortent sans être passés par la zone d’oxydation. Il en résulte qu’un traitement 

complexe des gaz est indispensable pour pouvoir les utiliser dans une unité de cogénération. 

En revanche, les gazéificateurs à lit fixe à contre-courant sont bien adaptés à l’utilisation des 

gaz directement dans un brûleur pour la production de chaleur (Michel et al., 2014). 

 

Figure 5: Schéma d’un gazéificateur à contre-courant (Source : Basu, 2010) 

 

I.6.3.2. Lit fluidisé  

Il est constitué de particules d'un matériau inerte (sable, dolomie, alumine, olivine, etc.) en 

suspension et de combustible solide. Le solide se comporte alors « comme un fluide ». La 

fluidisation du lit permet une excellente homogénéité de température et un bon transfert de 

chaleur. Les conditions opératoires sont bien maîtrisées et les vitesses apparentes de 
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dévolatilisation sont beaucoup plus importantes que dans les procédés à lit fixe. D'autre part, le 

gaz produit est fortement chargé en particules, nécessitant des équipements de traitement et 

d'épuration du gaz onéreux avant sa valorisation. Par contre, la température de fonctionnement 

(700-900°C) est limitée par la température de fusion des cendres (Zouhour, 2014).   

1.6.3.3.  Réacteurs à lit entraîné  

Dans ce cas, le combustible est introduit (quelques centaines de micromètres) dans le flux 

gazeux d’agent gazéifiant.  Par conséquent, le temps de séjour du combustible dans le réacteur 

est très faible (de l'ordre de la seconde) et la cinétique de réaction est très rapide. La température 

de réaction est élevée (1200 – 1600°C) et la pression dans le réacteur est de 20 à 50 bars. Il en 

résulte un craquage presque complet des goudrons mais une formation de suies. Les procédés 

mettant en œuvre un gazéifieur à lit entraîné ont connu des développements importants lors de 

ces dernières années, en raison de leurs qualités capitales (Zouhour, 2014).   

 

 

I.7. ANALYSE DE CYCLE DE VIE (ACV) 

Les principaux agents moteurs de promotion de la production et de l'utilisation de la 

bioénergie sont les éventuels avantages environnementaux obtenus en remplaçant les 

combustibles fossiles par des biocarburants provenant de biomasse (sources renouvelables). Il 

y a un large consensus au sein de la communauté scientifique que l’ACV est l'une des 

meilleures méthodes pour l'évaluation des charges environnementales associées à la 

production de biocarburants, en identifiant l'énergie et les matériaux utilisés ainsi que les 

déchets et les émissions rejetées dans l'environnement. En outre, elle permet également 

l’identification des possibilités d'amélioration des performances environnementales des 

systèmes sujets d’étude. Compte tenu de la variété des processus de la conversion de 

biomasse en énergie, et de la discussion controversée de leurs « avantages nets », plusieurs 

études ont été menées à l'aide de cette méthode pour analyser les processus, afin de savoir 

quel biocarburant implique le plus d’impacts environnementaux négatifs (Iribarren et al., 2013 ; 

Heffels et al., 2014). 
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La biomasse ligno-cellulosique est le type le plus étudié des matières premières, probablement 

parce que c'est la ressource de biomasse la plus abondante dans le monde et disponible 

localement dans la plupart des pays. Les résidus de biomasse sont des matériaux d'origine 

biologique provenant de sous-produits de l'agriculture, de déchets des forêts ou des industries 

agricoles. Contrairement aux cultures énergétiques dédiées, les déchets biologiques ne sont 

pas produits spécifiquement pour être utilisés comme source d'énergie. Ils sont le résultat 

d’activités économiques et de la production de biens dans presque tous les secteurs de 

l'économie. Par conséquent, puisque les bio-déchets sont produits de toute façon, leur 

valorisation à des fins énergétiques n'augmente pas généralement les pressions 

environnementales. En outre, la production de biocarburants se traduit généralement par la 

production de coproduits, qui peuvent remplacer les produits traditionnels, et ainsi fournir 

d'autres avantages environnementaux de la chaîne de processus de biocarburants. 

Les impacts sur l’environnement des systèmes de valorisation des déchets de biomasse varient 

selon le type de sources de matières premières, les technologies de conversion et les 

technologies d'utilisation finale. Les différences régionales peuvent également être 

significatives, en particulier en ce qui concerne l'utilisation des terres et les modes de 

production de la biomasse (Steubing et al., 2014). 

I.7.1. Définition 

L’Analyse du Cycle de Vie est une méthode qui étudie les aspects environnementaux et les 

impacts potentiels tout au long de la vie d’un système (du berceau au tombeau). Le terme de 

système désigne un procédé, un produit ou un service. L’ACV prend en compte l’ensemble 

des activités consécutives directement ou indirectement associées au système. Selon la norme  

(ISO 14044, 2006), l’ACV implique l’extraction et le traitement des matières premières, la 

transformation, le transport et la distribution, la consommation, le recyclage, l’élimination et 

la gestion des déchets associés à un système. Une ACV permet de : 

- Réaliser des études comparatives entre des systèmes ayant la même fonction, 

- Identifier les étapes d’un processus qui entraînent le plus grand impact environnemental, 

- Développer de nouveaux produits ou procédés, 

- Mettre sur pied ou orienter des politiques publiques, 
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- Guider le choix des matières premières, des sources d’énergie, des types d’emballage, des 

filières de traitement des rejets. 

I. 7.2. Normalisation et phases d'une ACV 

La méthodologie à employer lors de la réalisation d'une ACV a été normalisée à la fin des 

années 1990. Cette normalisation liste les définitions du vocabulaire dédié à la pratique de 

l'ACV, en fixe les phases de réalisation et décrit les éléments constitutifs de chacune d'elles. 

 

 

Figure 6: Les phases d'une Analyse de Cycle de Vie (ISO 14044, 2006) 

Elle formule également des recommandations pour la communication des conclusions d'une 

étude par ACV et la réalisation de la revue critique d'une telle étude. En accord avec le cadre 

méthodologique établi par la SETAC et l’organisation internationale de standardisation (ISO 

14044, 2006), l’ACV est composée de quatre étapes (Figure 6) : (1) la définition des objectifs 

et du champ de l’étude ; (2) l’analyse de l’inventaire ; (3) l’évaluation des impacts du cycle de 

vie ; (4) l’interprétation des résultats et les recommandations émanant de l’étude. 
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I. 7.3.  Limites de l'ACV 

La caractéristique essentielle de l'ACV est sa nature « holistique ». Elle est à la fois sa force 

majeure et, en même temps, sa limitation. En effet, cette exigence de globalité implique pour sa 

faisabilité un certain nombre de simplifications. 

En outre, dans sa version de base, l’ACV met l'accent sur les aspects environnementaux des 

produits et n’évoque pas leurs caractéristiques économiques ni sociales. Les impacts 

environnementaux sont souvent décrits comme des « impacts potentiels », parce qu'ils ne sont 

pas spécifiés dans le temps et dans l'espace et qu’ils sont liés à une unité fonctionnelle souvent 

définie arbitrairement. 

Ainsi, on dit que l’ACV a vocation à évaluer la capacité d’un système à causer des effets 

indésirables pour l’environnement (impacts potentiels) plutôt que la réalisation réelle de ces 

effets dans un environnement parfaitement identifié et spécifié (impacts réels). 

Bien que l'ACV vise à s'appuyer sur des bases scientifiques, elle implique certaines hypothèses et 

des choix techniques. De plus les différents indicateurs de catégorie d’impacts ont des degrés de 

robustesse plus ou moins élevés. Notamment, il est reconnu que les indicateurs « toxicité 

humaine » et « écotoxicité » sont sujets à de très fortes incertitudes. Par conséquent, les résultats 

sur ces indicateurs doivent donc être interprétés avec la nuance requise. 

Les limites d’ACV concernent non seulement l’état de l’art, mais aussi la disponibilité des 

données. En effet, les bases de données sont en cours d'élaboration dans divers pays, et le format 

des bases de données est en cours de normalisation. Mais dans la pratique, les données sont 

souvent obsolètes, incomparables, ou de qualité inconnue. 

L'ACV est caractérisé comme étant un outil d'analyse dans la mesure où elle fournit des 

informations servant comme étant un support de décision. L’ACV ne peut pas remplacer le 

processus de prise de décision. En effet on ne peut pas dire : « L’ACV a prouvé que cette 

décision doit être prise ». Mais on dit plutôt « basé sur une étude de l'ACV et autres arguments 

de preuve, la décision suivante a été prise ». 

Les limites de l'ACV telles que présentées ci-dessus peuvent être prises en compte en élargissant 

l'analyse et/ou en faisant appel à d'autres outils d'analyse. L'utilisation complémentaire de 

différents outils est impérative si on s'intéresse à d'autres aspects d'un nouveau produit, telles que 
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les aspects sociaux et économiques. Enfin, l'objectif est de fournir « une boîte » à outils qui offre 

des opportunités de différents types d'analyse, en rapport avec les besoins conformément aux 

circonstances étudiées. Les limitations décrites dans la section précédente se réfèrent non 

seulement à l'état de l'art des différents outils, mais aussi à la disponibilité des données correctes. 

Cette boîte à outils est donc un objectif à long terme, plutôt qu’à court terme. Néanmoins, le but 

de combiner l'utilisation de différents outils dans une situation de décision est valide et possible 

(Zouhour, 2014).   

 

I.8.   TOXICITE DES COMBUSTIBLES POUR LA CUISSON 

 

La consommation d’énergie et de combustibles est importante pour le bien-être des ménages 

dans le monde en général et les pays en développement. L'utilisation d'une source d'énergie pour 

l'éclairage et la cuisine est essentielle à la vie humaine et fait partie de ce qui a défini pour la 

première fois la race humaine comme distincte des animaux à l'époque préhistorique (Ramus, 

2003). Dans le monde entier, environ 50% des ménages et 90% des ménages ruraux utilisent des 

combustibles solides pour la cuisson ou le chauffage, tels que le fumier, le charbon de bois, le 

bois ou les résidus de récolte. Lorsque ces combustibles sont utilisés dans des conditions peu 

ventilées et brûlés dans des feux ouverts ou des foyers inefficaces dans les ménages des pays en 

développement, la consommation de combustibles solides peut générer des niveaux de pollution 

d’air intérieure bien supérieurs à ceux des villes les plus sales (Smith, 1993). Bien que les 

biocombustibles constituent une source d'énergie domestique facilement accessible et abordable 

pour les populations rurales des pays en développement, sa combustion pose plusieurs risques 

pour l'environnement et la santé. Environ 3% de la charge mondiale de maladies est causée par la 

pollution intérieure, qui entraîne 1,6 million de décès prématurés chaque année (OMS, 2002 ; 

Mishra, 2008). Il a été démontré que la cuisson et la transformation des aliments à température 

élevée généraient différents types de substances géno-toxiques ou toxiques pour la cuisson (Wei 

and Seow, 2012). Les émissions de fumée de biomasse ont des propriétés irritantes, 

inflammatoires et cancérigènes sur des systèmes in vitro due à la combustion incomplète 

produisant CO, NO2, volatiles (Dherani et al., 2008). 
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I.8.1. Toxicité liée à l'environnement de la cuisine 

Dans les foyers simples, les biocombustibles émettent des quantités importantes de polluants 

nocifs pour la santé, notamment des particules respirables, du monoxyde de carbone, des oxydes 

d'azote, du benzène, du formaldéhyde, du 1,3-butadiène et des composés poly-aromatiques 

(Smith, 1987). La dégradation thermique des matériaux peut se produire dans un certain nombre 

de conditions différentes, ce qui peut affecter le degré de dégradation de la matière. L’utilisation 

de la biomasse par combustion ou par d’autres procédés de conversion thermochimiques (à 

savoir la gazéification et la pyrolyse) est actuellement principalement utilisée pour la production 

de chaleur et d’électricité, mais aussi de plus en plus axée sur la production de combustible 

liquide. Outre les émissions de CO2 et d’autres gaz à effet de serre, les processus de combustion 

sont malheureusement aussi la source principale d’un grand nombre de nombreux polluants 

atmosphériques classiques qui posent un problème de santé environnementale, par exemple. SO2, 

NO2, hydrocarbures et matières particulaires (PM). Aujourd'hui, on s'intéresse de plus en plus à 

la pollution atmosphérique par les particules liées à la combustion et à ses conséquences sur le 

réchauffement planétaire (Ramanathan et al., 2001) et sur la santé humaine (Holgate et al., 

1999). 

I. 8.1.1. Types de feux 

I.8.1.1.1. Combustion enflammée, bien ventilée 

La décomposition thermique et la conversion chimique des matériaux dans un environnement « 

d’oxygène normal » en présence de flammes peuvent être décrites comme une combustion 

flamme bien ventilée. La combustion enflammée est la combustion très efficace de matériaux au-

dessus de la température d'auto-inflammation en présence d'une quantité suffisante d'oxygène 

(Norris et al., 1999). La combustion complète se produit lorsqu'un matériau organique est 

transformé par oxydation en dioxyde de carbone et en eau uniquement dans un environnement 

riche en oxygène. La combustion enflammée d'un matériau dans un environnement d'oxygène 

normal produit une oxydation complète de ce matériau. Toutefois, dans la plupart des cas, le 

dioxyde de carbone et l’eau ne seront pas les seuls produits de combustion dans ces conditions, 

en raison de la présence d’autres éléments dans l’atmosphère et dans le matériau servant de 

combustible pour le feu. Par exemple, dans un environnement d'oxygène normal, l'azote de 
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l'atmosphère de combustion subira également une oxydation pour former du dioxyde d'azote. 

Initialement, dans des conditions de combustion bien ventilée, la production de fumée et de 

composés toxiques tend à être faible, des produits plus toxiques se formant au fur et à mesure 

que l'incendie se développe (Department of Health, 1996). 

I. 8.1.1.2. Combustion enflammée, par ventilation contrôlée  

La décomposition thermique et la conversion chimique des matériaux dans un environnement 

pauvre en oxygène en présence de flammes peuvent être décrites comme une combustion 

enflammée par la ventilation contrôlée. Les incendies contrôlés par la ventilation se produisent 

lorsque l'alimentation en air est restreinte par rapport à la quantité de combustible disponible 

pour la combustion. Les incendies par ventilation contrôlée peuvent être soit de petits incendies 

fermés, soit des incendies importants post- flashover. Le flashover est un terme souvent utilisé 

pour décrire la phase d'un feu lorsque tous les gaz et matériaux combustibles se trouvant à 

proximité s'enflamment simultanément. La réduction de l'oxygène présent dans ces types de feux 

conduit à la production de rendements élevés en monoxyde de carbone, en dioxyde de carbone, 

en acide cyanhydrique, en autres gaz organiques et inorganiques et en fumée (Norris et al., 

1999 ; Department of Health, 1996). 

I.8.1.1.3. Pyrolyse oxydante (étouffée) 

La pyrolyse oxydante, également appelée combustion lente, peut être décrite comme la 

décomposition thermique et la conversion chimique de matériaux dans un environnement 

d'oxygène normal, mais en l'absence de flamme. La combustion étouffée progresse à un rythme 

beaucoup plus lent que la combustion enflammée, et le plus souvent implique un matériau 

combustible poreux et est entretenue par la chaleur dégagée lors de l'oxydation à la surface du 

combustible (Ohlemiller, 2002). La pyrolyse se produit à des températures beaucoup plus basses 

que la combustion enflammée et est généralement définie comme la dégradation thermique d'un 

matériau à une température inférieure à la température d'auto-inflammation (Norris et al., 1999). 

La combustion lente est une forme de combustion incomplète due aux températures plus basses 

impliquées et peut donc produire une quantité de produits toxiques beaucoup plus grande qu'une 

combustion enflammée (Department of Health, 1996 ; Ohlemiller, 2002). 
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I.8.1.1.4. Pyrolyse anaérobie 

La pyrolyse anaérobie peut être décrite comme une dégradation thermique et une conversion 

chimique des matériaux dans un environnement pauvre en oxygène et l'absence de flamme 

(Norris et al., 1999). Ce type de combustion peut être initié sous forme de pyrolyse oxydante, 

mais peut se poursuivre dans un environnement pauvre en oxygène, tel qu'il peut se produire 

suite à un épuisement de l'oxygène lors de la pyrolyse dans un compartiment fermé. Dans cette 

situation, plus la température de l'environnement de combustion est élevée, plus la quantité 

d'oxygène requise est faible. La pyrolyse anaérobie est similaire à la combustion lente, en ce sens 

que la conversion chimique est incomplète et produira par conséquent des quantités beaucoup 

plus importantes de produits toxiques que la combustion enflammée (Department of Health, 

1996 ; Ohlemiller, 2002). 

I.8.1.2. Composition de fumées 

La composition de la fumée dans un environnement de combustion dépend d'un grand nombre de 

variables et peut être extrêmement complexe en raison de la nature dynamique d'un feu. Parmi 

les principaux facteurs pouvant influer sur la composition de la fumée, citons la nature des 

combustibles impliqués (composition chimique, structure et formulation), le stade de combustion 

(combustion lente, ou post-flashover), la température de combustion, la disponibilité en oxygène 

et la ventilation dans l'environnement du feu (Tewarson, 1996 ; Norris et al., 1999 ; Levin et 

al., 2006). 

 

I. 8.2. Produits toxiques communs de combustion  

Les produits gazeux formés lors de la combustion de la plupart des matières organiques peuvent 

être classés en deux catégories principales sur la base de leur toxicité. La première catégorie 

concerne les composants de la fumée d'incendie qui ont des propriétés asphyxiantes et également 

un appauvrissement en oxygène dû au feu lui-même (monoxyde de carbone CO, cyanure 

d'hydrogène HCN, dioxyde de carbone CO2). La deuxième catégorie concerne les composants de 

la fumée qui provoquent une irritation, soit comme irritants sensoriels des yeux et des voies 

respiratoires supérieures (nez, bouche et gorge), soit comme irritants des poumons, bien que dans 

de nombreux cas, une irritation sensorielle et pulmonaire puisse être présent simultanément. Ces 

produits sont des gaz acides inorganiques composés de chlorure d’hydrogène (HCl), de bromure 
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d’hydrogène (HBr), de fluorure d’hydrogène (HF), de dioxyde de soufre (SO2), d’oxydes d’azote 

(NOx), de pentoxyde de phosphore (P2O5) ; Les irritants organiques qui sont l'acroléine, le 

formaldéhyde et d'autres irritants inorganiques tels que l'ammoniac (NH3), le chlore, le phosgène 

(COCl2). Une troisième catégorie peut parfois être utilisée pour décrire des produits pouvant 

donner lieu à une toxicité contrairement à celle couverte par les deux catégories principales. Ce 

sont les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), les dioxines / dibenzofuranes, les 

isocyanates, le perfluoroisobutylène (PFIB), les matières particulaires (PM) (Hartzell, 1996). 

 

I. 8.3. Toxicité liée aux aliments cuits 

L'autosuffisance alimentaire est un défi important pour le développement de chaque pays. 

Cependant, plus que la disponibilité des aliments, la qualité des aliments devient préoccupante en 

ce qui concerne la diversité des maladies d'origine alimentaire. Outre la qualité de la matière 

première, la technologie de transformation est essentielle pour déterminer la qualité des produits 

finis (Sengor et al., 2004 ; Olokor et al., 2007). Les aliments peuvent être contaminés lors de 

traitements thermiques pendant des processus de préparation et de fabrication des aliments 

(séchage et fumage) et de la cuisson (rôtissage, cuisson au four et friture) (Ishizaki et al., 2010). 

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) proviennent des vapeurs de cuisson et ont 

un impact plus important sur la santé humaine. (Dherani et al., 2008). 
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CHAPITRE II.   MATERIEL ET METHODES 

II.1. Production et caractérisation des briquettes 

II.1.1. Production des briquettes à base de coques de riz 

II.1.1.1. Matériel végétal 

Deux types de résidus de riz ont été utilisés dans cette étude : La coque/ balle de riz pure 

(présentée à la Figure 7) et le mélange coque-son de riz provenant décortiqueuse à rouleaux de 

caoutchouc et Engelberg respectivement (Ndindeng et al., 2014). La densité apparente de 

l'enveloppe était de 120 kg / m
3
 et sa teneur en humidité était de 12,6%. Ces résidus proviennent 

d’Obala dans la région du Centre du Cameroun ; il est l’un des trois (3) grands bassins de 

production de riz au Cameroun. La coque de riz est constituée principalement de matière volatile 

de carbone et d’oxygène (Tableau VI). 

          

Figure 7 : Coques de riz et mélange coque-son de riz 

 

II.1.1.2. Liants utilisés 

Les liants sont ajoutés aux matières premières qui ne peuvent pas à elles seules se densifier pour 

former des briquettes solides. L’ajout d’un liant améliore l’adhérence et la stabilité des 

briquettes. Il est établi que 6% à 25% du liant devrait être ajouté dans la matière première pour 

une qualité optimale des briquettes (Phonphuak et Thiansem, 2012). 
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Tableau VI : Analyse ultime (% matière sèche) et valeur calorifique de la coque de riz (Jenkins 

et al., 1998)  

Paramètres  Coques de riz 

Teneur en humidité (%) 12.6 

Matière volatile (%) 63.52 

Cendres (%) 20.26 

Carbone (%) 38.83 

Oxygène (%) 35.47 

Hydrogène (%) 4.75 

Nitrogène (%) 0.52 

Sulfure (%) < 0.2 

Chlore (%) < 0.2 

Valeur calorifique (MJ/kg) 15.7 – 16.3 

 

Le pourcentage de liant ajouté dans cette étude est de 10%. Les liants utilisés dans cette étude 

pour la fabrication des briquettes sont : 

 Le son de riz : il est un des sous-produits de l’usinage du riz paddy (Figure 8a).  

Dépendamment de la décortiqueuse utilisée, il peut être produit seul ou associé à la coque de riz. 

La fraction utilisée dans cette étude est celle générée séparément de la coque de riz issue de la 

décortiqueuse à rouleaux de caoutchouc. Il provient tout comme les coques de riz, d’Obala dans 

la région du Centre du Cameroun.  

 Les fibres de noix de palme et la boue issues de la presse de noix de palme (Figure 8b 

et c) : ils ont été collectés d’une d’extraction artisanale d’huile de palme à Makénéné dans la 

région du Centre du Cameroun. Ils sont généralement utilisés comme comburants de la 

combustion du bois de chauffe dans les communautés rurales. Ils ont été ajoutés à la formulation 

des briquettes afin d’améliorer leurs caractéristiques de combustion.  

 L’argile (Figure 8d) : L'argile est un matériau naturel composé principalement de 

minéraux à grains fins. Il se compose de minuscules particules ayant des propriétés plastiques et 
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adhésives. 

 

Figure 8 : Différents liants utilisés dans la production des briquettes : a= son de riz ; b= Fibre de 

noix palme ; c= Boue issue de l’extraction de noix de palm ; d= Argile 

 

I.1.1.3. Différents types de briquettes produits 

Le Tableau VII représente le matériel pour la production de quatre (4) types de briquettes en 

fonction des liants : CSF (Coque–Son de riz et Fibre de noix palme), CSB (Coque–Son de riz et 

Boue de noix palme), CS (Coque–Son de riz), CCA (Charbon de Coque de riz issu de la 

gazéification et Argile) (). 

Tableau VII: Types de briquettes à base de coque de riz à produire.  

Type de 

Briquette  

Sous-produits de riz Liants (10%) 

CSF Mélange Coque–Son de riz Fibre de noix de palme  

CSB Mélange Coque–Son de riz Boue issue de l’extraction de noix de 

palme  

CS Mélange Coque–Son de riz / 

CCA Charbon de coque de riz issu 

de la gazéification 

Argile  

Légende : CSF : Coque–Son de riz et Fibre de noix palme, CSB : Coque–Son de riz et Boue de noix palme, CS : 

Coque–Son de riz, CCA : Charbon de Coque de riz issu de la gazéification et Argile. 

II.1.1.4. Construction et description de la briqueteuse 

Une briqueteuse à presse hydraulique multi-pistons à neuf cylindres (Figure 9) a été construite 

par le Centre du Riz pour l’Afrique (AfricaRice). Tous les matériaux utilisés pour la construction 

ont été acquis auprès de vendeurs locaux. La pression totale (P) et la pression exercée sur chaque 



 4 

briquette (Pc) dérivent de l’équation (1) qui a ensuite été utilisé pour développer les équations. 

(2) et (3). 

  
 

 
          

  
  

        
 

   
 

 
 

Où F est la force en newtons, S est la surface totale en mètres carrés, D est le diamètre du 

cylindre en millimètres, d est le diamètre de la tige centrale dans le cylindre en millimètres et 9 

est le nombre de cylindres de la machine. 

 

Figure 9 : Dessin technique de la briqueteuse 

Les composants principaux de la briqueteuse (Figure 9) sont un vérin hydraulique, des plaques et 

un système de cylindres et de pistons. Tous ces éléments forment un cadre qui maintient 

l’ensemble. La force générée par la pompe hydraulique entraîne les pistons situés dans la plaque 

mobile verticale à travers les cylindres et comprime la biomasse dans les cylindres contre la 

plaque mobile horizontale. Lorsque le matériau à briqueter est placé dans les cylindres, le piston 

ascendant comprime le matériau contre la plaque mobile horizontale. Lorsque le matériau est 

(1) 

(2) 

(3) 
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complètement comprimé, la pression exercée sur la plaque mobile horizontale est atténuée en 

relâchant légèrement la force appliquée par le vérin à l'aide de la clé de réduction de force. Cette 

action permet de retirer la plaque mobile horizontale en la faisant glisser. Les pistons sont ensuite 

pompés vers le haut pour libérer les briquettes. Les briquettes à ce stade sont molles et doivent 

être séchées pour les endurcir. Cette méthode de collecte ascendante permet d’enlever facilement 

et en toute sécurité les briquettes maintenues dans cette position par les pistons et de les placer 

sur des plateaux de séchage. La force produite par le vérin est alors complètement relâchée à 

l'aide de la clé de relâchement de force et les ressorts tirent les pistons vers le bas en vue du 

chargement du prochain lot de matériau de briquetage. Et le cycle recommence. 

II.1.1.5. Préparation des différentes composantes de briquettes 

La coque, le mélange coque -son de riz et tous les liants ont été broyés et tamisés séparément à 

l'aide d'un broyeur à marteaux commercial afin de réduire la taille des particules. Chaque 

échantillon a été séparé en trois tailles de particules (particules de tailles larges avec P ≥ 1 mm ; 

moyennes avec P= 0,301 à 0,99 mm ; fines avec P≤ 0,300 mm) en utilisant des tamis de maillage 

M1< 1mm et le maillage M2< 0.3mm. Les échantillons ont d'abord été tamisés avec le maillage 

M1< 1mm, puis avec le maillage M2< 0.3mm. Les particules restant dans le tamis de maillage M1 

étaient larges, alors que celles qui restaient dans le tamis de maillage M2 étaient de taille 

moyenne et celles qui passaient à travers le tamis M2 étaient les particules fines.  

II.1.1.6. Les étapes de fabrication des différents échantillons de briquettes 

Après le broyage et tamisage de toutes les composantes, le mélange biomasse a été constitué en 

ajoutant de l'eau à la biomasse dans un rapport pondéral de 3 : 5 (eau : biomasse) et en respectant 

certains paramètres présentés dans le Tableau VIII.  

Pour les briquettes CSF et CSB et CCA, les facteurs optimisés étaient utilisés à savoir la taille 

des particules fine, l’eau bouillie, le séchage au soleil. Pour les briquettes CSF et CSB, 0,5 kg 

(donc 10%) de fibres ou de boues issues de la noix de palme ont été ajoutés Coque-Son (4,5 kg) 

de granulométrie fine (≤ 0,99 mm), puis homogénéisés. Les briquettes de CCA ont été produites 

en ajoutant 0,5 kg (donc 10%) d'argile fine à 4,5 kg de charbon de riz issu de la gazéification, 

puis la même quantité d’eau chaude a été ajoutée et mélangée soigneusement. Le mélange a été 

ensuite homogénéisé à la main.  
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La Figure 10 est le diagramme schématique du processus de production des briquettes. 

Cinquante (50) grammes de chaque mélange ont été introduits dans chaque cylindre 

d'alimentation et la pression de 7,74 MPa est appliquée pour comprimer la biomasse. Les 

briquettes ont été ensuite éjectées après un temps de maintien de 30 s. Les briquettes obtenues 

sont alors transférées sur des plateaux et séchées jusqu'à une teneur en humidité de 20%.  

 

 

Figure 10 : Diagramme schématique du processus de production des briquettes 

Coques de riz  

Broyage  

Mélange 

Briquetage/ 

compactage 

Séchage    

Briquettes séchées 

Eau   

Tamisage   

Liants  
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II.1.1.7. Optimisation de la dureté des briquettes 

Le processus d’optimisation visait à obtenir des briquettes suffisamment dures pour supporter le 

transport et la manutention. Plusieurs expériences ont été réalisées pour déterminer quelle 

combinaison des quatre paramètres à savoir le ratio coque – son (RCS) (1 :1, 1 :2, 1 :0, 0 :1, 2 

:1), la méthode de séchage (MS) (au soleil ou au four), la taille des particules (TP) (Fine, 

Moyenne, large) et la température de l'eau (TE) (97 °C pour l’eau bouillie, 28 °C pour l’eau 

température ambiante) donnerait la briquette de meilleure dureté. Pour chacune de ces 

expériences, des classes variables et des facteurs fixes ont été sélectionnés (Tableau VIII).  

Tableau VIII: Optimisation Sequentielle de la dureté des briquettes à base de coque de riz 

Facteur à 

optimiser 

Classe de 

variables 
Paramètres fixes 

Ratio  

Coque–Son 

Ratio  

Coque–Son 

Taille de 

particule  

Température 

de l’eau 

Méthode de 

séchage 

 

1 :1 Fine 97°C Soleil 

1 :2 Fine 97°C Soleil 

1 :0 Fine 97°C Soleil 

0 :1 Fine 97°C Soleil 

2 :1 Fine 97°C Soleil 

Méthode de 

séchage 

 

Méthode de 

séchage 

 

Taille de 

particule 

Température 

de l’eau 

Ratio  

Coque–Son 

Four  Fine 97 °C 1 :1 

Soleil  Fine 97 °C 1 :1 

Soleil et Four Fine 97 °C 1 :1 

Taille de 

particule 

Taille de 

particule 

Température 

de l’eau 

Ratio  

Coque–Son 

Méthode de 

séchage 

Fine 97 °C 1 :1 Soleil 

Moyenne 97 °C 1 :1 Soleil 

Large  97 °C 1 :1 Soleil 

Température  

de l’eau 

 

Température 

de l’eau 

Ratio  Méthode de 

séchage 

Taille de 

particule 

97 °C 1 :1 Soleil Fine 

28 °C 1 :1 Soleil Fine  
Légende : les Ratio Coque–Son 1 :1 ; 1 :2 ; 1 :0 ; 0 :1 ; 2 :1 correspondent aux proportions de coque et de son de riz 

respectivement dans le mélange. 

II.1.2. Caractérisation des briquettes 

La performance des briquettes a été déterminée à partir des paramètres physiques, physico-

chimiques et du pouvoir calorifique. 
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II.1.2.1.  Paramètres physiques et physicochimiques 

II.1.2.1.1.  Détermination de la dureté des briquettes 

La dureté des briquettes a été déterminée l’aide d’un texturomètre Kiyatesteur (Fujirara 

Seisakusho, Ltd., Tokyo, Japon). La dureté d'une briquette est la force nécessaire pour casser une 

briquette de 20 mm d'épaisseur à l'aide d'un piston de 5 mm de diamètre (Ndindeng et al., 2015). 

La dureté des briquettes a été déterminée à une teneur en humidité de 20%, généralement après 7 

jours pour les échantillons séchés au four et 21 jours pour les échantillons séchés dans les 

conditions ambiantes. 

II.1.2.1.2. Détermination du facteur de densification  

Ce paramètre a été déterminé selon la méthode décrite parOyelaran et al, (2014). Un poids égal 

de coque ou charbon de coque de riz a été placé dans une éprouvette graduée, puis agité pour 

éliminer les vides et le volume a été mesuré. La longueur, le diamètre (r) et la hauteur (h) de la 

briquette ont été mesurés à l'aide d'un pied à coulisse. Les densités de la briquette (Db) et de la 

coque de riz (Dc) ont été déterminées à partir des équations d'équivalence (5) et (6), 

respectivement. 

                             
  

     
    

  
 

                           
  

  
 

Où Mb, Mc et Vc sont les masses des briquettes, de coque de riz et volume de coque de riz 

respectivement. 

II.1.2.1.3. Détermination de la teneur en eau  

- Principe de la méthode 

Le taux d’humidité d’une briquette combustible représente sa teneur en eau par rapport à sa 

masse humide. Il est à noter que le séchage des briquettes ne peut pas éliminer toute la 

quantité d’eau contenue dans une briquette. D’où l’humidité obtenue ici est la quantité d’eau 

restante après séchage des briquettes. C’est un paramètre déterminant pour la combustion des 

briquettes : s’il est élevé, la combustion est quasi-impossible. 

(5) 

(6) 
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La teneur en eau a été déterminée par la méthode décrite par A.O.A.C. (2002). Elle est basée 

sur la perte en masse des échantillons après étuvage à 105 °C, jusqu’à obtention d’une masse 

constante. 

- Mode opératoire 

Le poids des briquettes a été enregistré quotidiennement pendant 7 jours pour les échantillons 

séchés à l’étuve (70° C) et pendant 21 jours pour les échantillons séchés à l'air ambiant 

(température = 16°C à 34 ° C ; humidité relative = 41% à 100%).  

Précisément 42 à 45 g de briquettes fraîches ont été pesés (M0) à l’aide d’une balance de marque 

« Precisa » (sensibilité 1/10 000). Elles ont été mises à sécher dans une étuve de marque 

« Memmert » à une température de 105 °C. Les pesées ont été régulièrement faites jusqu’à 

obtention d’un poids constant. Les briquettes ont été refroidies dans 

l’atmosphère d’un dessiccateur contenant le P2O5 comme desséchant pendant 

1 h et pesé (Mt). Trois essais sont faits à chaque fois et la teneur en eau est la moyenne des 

teneurs déterminées selon la formule suivant l'équation (7) : 

   
     

  
                       

Où Mb est le pourcentage d'humidité, Mo la masse immédiatement après l'éjection de la 

briquette de la machine et Mt la masse de la briquette après séchage pendant un temps t. 

II.1.2.1.4. Détermination de la teneur en lipides totaux 

- Principe 

Les lipides totaux ont été déterminés par la méthode décrite par A.O.A.C. (2002). Cette méthode 

repose sur la solubilité différentielle qu’ont les lipides dans certains solvants organiques comme 

l’hexane ou l’éther de pétrole. Les lipides sont extraits à chaud dans de l’hexane par reflux 

continu pendant 8h de temps. Après évaporation du solvant, les lipides extraits sont récupérés et 

pesés. 

- Mode opératoire 

Précisément 5 g de matière sèche (P0) ont été soigneusement emballés dans une cartouche de 

cellulose. L’ensemble a été introduit dans l’extracteur de l’appareil de Soxhlet monté sur un 

(7) 
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ballon taré et contenant 3 billes de verre. Le solvant (hexane) a été mis dans l’extracteur jusqu’au 

siphonage. Une quantité supplémentaire de solvant a été ajoutée dans l’extracteur jusqu’à la 

moitié du niveau de siphon. Le réfrigérant a été monté sur l’extracteur et le 

ballon a été chauffé pendant 8 h. Son contenu a été concentré sur un évaporateur 

rotatif, puis il a été mis à sécher à l’étuve à 65 °C pendant 24 h. Soient P1 le poids du ballon + 

billes de verre avant extraction et P2 le poids du ballon + billes de verre + lipides après 

extraction. La teneur en lipides est donnée par la relation qui suit : 

                                      
     

  
          

            

II.1.2.1.5. Détermination de la teneur en cendres par incinération au four 

- Principe de la méthode 

Le taux de cendres représente la quantité des matières minérales contenues dans un combustible. 

Il est important pour l’appréciabilité du combustible du fait que quand il est très élevé, ces 

cendres deviennent obstacle à la progression de la combustion. La teneur en cendres a été 

déterminée par la méthode décrite par A.O.A.C. (2002). Il s’agit d’une incinération de la matière 

lyophilisée à 550 °C jusqu’à l’obtention de cendres au bout de 24 h. La teneur en cendres est 

obtenue par la différence entre les poids avant et après incinération. 

- Mode opératoire 

Une capsule en aluminium est marquée et sa masse (P1) est déterminée, environ 100g de matière 

(P0) de la briquette est déposé dans la capsule puis l’ensemble est déposé au four 

à 550 °C pendant 24 h. A la sortie du four, la capsule contenant la cendre est refroidie dans un 

dessiccateur pendant 30 min et son poids P2 est noté après refroidissement. La teneur en cendres 

est donnée par la formule suivante : 

                                    = 
     

  
            

II.1.2.2.  Tests de combustion des différents échantillons de briquettes 

L’objectif était d’apprécier la combustion des briquettes produites. Il s’agissait de comparer 

le temps mis par ces briquettes pour bouillir une même quantité d’eau. Il s'agissait notamment du 

rendement thermique qui a trait à l'efficacité du foyer et à la quantité réelle de combustible 

(8) 

(9) 
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consumée, la puissance du feu, la durée du mijotage et le temps d'ébullition spécifique. Le foyer 

utilisé est celui à briquettes et à charbon SALMAR (Figure 11). Le charbon de bois a été utilisé 

comme combustible de référence. La quantité de combustible (briquettes et charbon) utilisée 

pour chaque test est de 4 kg et chaque test a été réalisé en triple. 

 

Figure 11 : Combustion des briquettes dans le foyer SALMAR  

II.1.2.3.  Paramètres de combustion des différents échantillons de briquettes 

Les paramètres suivants : pouvoir calorifique inférieur (PCI), La vitesse de combustion et la 

consommation de combustible spécifique ont été déterminées au cours de la phase de démarrage 

à froid haute puissance du protocole test d'ébullition de l'eau (TEE) version 4.2.2 (Bailis et al., 

2003) avec de légères modifications. La modification portait sur le volume d'eau utilisé (10 L) et 

le point d'ébullition local (99 ° C). 

II.1.2.3. 1. Pouvoir calorifique 

- Principe 

Le pouvoir calorifique d’un combustible représente la quantité d’énergie contenue dans une unité 

de masse de ce combustible. Elle s’exprime en termes d’énergie par unité de masse (pour 

les solides : MJ/Kg) et par unité de volume (pour les gaz : MJ/m
3
). 

On parle de « pouvoir calorifique inférieur (PCI) », lorsque la combustion s’effectue à une 

pression constante c’est-à-dire à l’air libre. C’est à dire que la chaleur latente (qui est 

difficilement récupérable) de la vapeur d’eau n’est pas récupérée à ce moment (ADEME, et 

al., 2001). C’est cette valeur du PC qui est récupérable comme énergie par l’utilisateur. 
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- Mode opératoire  

Le PCI est déterminé à l’aide d’une bombe calorimétrique (Parr 1341 EB, thermomètre 

calorimètre 6772, IL, USA) en présence d’oxygène et un suivi de température à chaque 30 

secondes doit être assuré jusqu’à la stabilisation. Sa détermination suit la norme D5865-11a 

(ASTM, 2010) de la « American Society for Testing and Materials » (ASTM). 

II.1.2.3.2. Temps de démarrage et température de la flamme 

Le temps de démarrage est le temps qui s'est écoulé avant que la température de la flamme 

n’atteigne 400 ° C après l'allumage. 

Pour chaque type de combustible, la température de la flamme a été déterminée en brûlant 4 kg 

de combustible dans le foyer à briquettes SALMAR. La température de la flamme a été 

enregistrée toutes les 5 min pendant 55 min à l'aide d'un double thermomètre traçable (VWR-

USA) équipé de sondes thermiques (Figure 12) qui peut résister à 1200 ° C. 

Figure 12 : Double thermomètre traçable (VWR-USA) équipé de sondes thermiques 

II.1.2.3.3. Le test d'ébullition de l'eau 

1) Définition  

Le Test d’Ebullition de l’Eau (TEE) est une simulation simplifiée du processus de cuisson. Il 

vise à mesurer l’efficacité avec laquelle un foyer utilise du combustible pour chauffer de l'eau 

dans une marmite et mesurer la quantité des émissions de fumées produites pendant la cuisson. 

Ce test comporte trois phases : 
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 Phase 1 : première phase dite de haute puissance (démarrage à froid) : les tests 

commencent avec un fourneau à température ambiante et en utilisant une quantité 

prédéfinie de combustible pour porter une quantité déterminée d'eau à ébullition le plus 

rapidement possible à partir de l'allumage des briquettes ; 

 Phase 2 : phase dite aussi de haute puissance (démarrage à chaud) : exécutée 

immédiatement après la première phase avec de l'eau froide pendant que le fourneau est 

complètement chauffé. Cette phase permet de montrer les différences de performances 

entre un fourneau en régime de mise en route et en exploitation (fourneau froid et chaud) 

; 

 Phase 3 : phase de basse puissance, dite de mijotage. Elle suit immédiatement la 

seconde. On détermine au préalable une quantité de combustible requise pour amener une 

quantité d'eau mesurée tout juste au point d'ébullition et maintenir la température de l'eau 

entre le point d'ébullition et 100°C pendant 45 minutes. Cette phase permet de simuler la 

cuisson longue des aliments afin de déterminer la quantité de combustible consommée. 

 

2) Procédure du test d'ébullition de l'eau 

Elle a été menée selon la méthode décrite par Bailis et al., 2009. Une fiche a été établie pour 

noter les différentes données. Pour chaque phase du test, on a procédé de la façon suivante : 

quatre (4) kg de briquettes ont été pesés pour la durée du test (fci). La marmite vide (P), la 

marmite contenant dix litres (10 L) d’eau (Pci) devant servir à l'expérience ont également été 

pesés. A la fin de l’expérience, la quantité de briquettes restantes (fcr), la marmite contenant l'eau 

(Pcr) et les cendres ont été pesés. Les paramètres de température (T) à chaque cinq minutes, 

jusqu'à atteindre la température limite correspondant au point d'ébullition, les températures 

initiales (Tci) et finale de l'eau (Tcr), le temps initial (tei) et le temps final (tcr) du test ont été 

relevés. 

Pendant le test à haute puissance, on peut déterminer les quantités de briquettes à base de balles 

de riz consommées, d'eau vaporisée, d'eau restante, la durée du test, l'efficacité thermique, le taux 

brûlant, la consommation spécifique et la puissance du feu. 

a.   Temps d’ébullition 

C’est la différence entre les temps de début et de fin d’ébullition. Il est exprimé en minutes.  

(10) 
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Où      la différence entre les temps de début et de fin d’ébullition ; tcf temps de fin d’ébullition 

et tci de début d’ébullition. 

b. Efficacité thermique :  

Il s'agit du rapport entre le travail effectué en chauffant (          ) et en évaporant (          ) 

de l'eau et l'énergie consommée en brûlant (       ) du combustible. C'est une estimation de 

l'énergie totale produite par le feu qui sert à chauffer l'eau dans la marmite. Il est calculé de la 

manière suivante : 

   
                     

       
  

Où hc : Efficacité thermique. 

c. Quantité de briquettes à base coques de riz consommée 

La quantité de briquettes à base de combustible consommée est donnée par la différence des 

masses de briquettes pesées avant et après le test. Elle correspond à la masse de briquettes qui 

ont été utilisées pour faire bouillir l'eau et la maintenir en ébullition. 

                 

Avec fcm : poids de combustible consommé, fci : poids initial de combustible et fcf : poids final 

de combustible. 

d. Vitesse de combustion 

Le taux de combustion est une mesure du taux de consommation de combustible pour faire 

bouillir de l'eau. Il est calculé en divisant l’équivalent de combustible sec consommé par le 

temps de l’essai.  

    
   

   
 

Où Rcb : Le taux de combustion ; fcm : poids de combustible consommé ;       la différence 

entre les temps de début et de fin d’ébullition 

e. Consommation spécifique de combustible 

(12) 

(13) 

(11) 
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Elle détermine la quantité de combustible exigé par le fourneau pour porter un litre d'eau à 

ébullition. Elle est égale à la quantité de combustible équivalent‐ sec utilisée moins l'énergie du 

charbon de bois restant, divisée par le nombre de litres d'eau restant à la fin de l'essai. 

De cette façon, le combustible utilisé pour produire un litre utile de « nourriture 

» et le temps pour le faire est calculé. La consommation spécifique de combustible est mesurée 

lors de phase de basse‐ puissance, et est rapportée en (g de combustible/ Litre d’eau). Elle est 

donnée par l'expression suivante :  

    
   

   
 

Avec SCc : La consommation spécifique de combustible ; fcm : poids de combustible consommé ; 

wcr - La masse effective d’eau bouillie restante à la fin de l’essai. 

f. Puissance de feu (Firepower) 

Il s’agit de l’énergie consommée pour faire bouillir l’eau divisée par le temps qu’il faut pour la 

faire bouillir. Il indique la puissance moyenne du foyer (en watts) lors du test de puissance 

élevée : 

     
       

      
       

Avec FPc : la puissance de feu ; fcm : poids de combustible consommé ; LHV : Valeur de 

chauffage la plus basse ;       la différence entre les temps de début et de fin d’ébullition 

g. Le taux de rabattement (Turndown Ratio) 

Le taux de rabattement (TDR) est le rapport entre la puissance de feu à la phase de haute 

puissance et la puissance de feu à la phase de mijotage. Il représente le degré de contrôle de la 

puissance de feu du foyer par l'utilisateur. 

    
   

   
     

Avec TDR : taux de rabattement ; FPc : la puissance de feu à la phase de haute puissance et FPm : 

puissance de feu à la phase de mijotage 

(14) 

(15) 

(16) 
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II.2.  Comparaison entre des propriétés de combustion des briquettes à base 

de coque de riz, les gazéificateurs à coque de riz pure et les combustibles 

traditionnels 

  

II.2.1. Les foyers utilisés 

Cinq (5) types de gazéificateurs à lit fixe et à contre-courant [Rua (R), Viet (V), Paul Olivier 150 

(PO150), Paul Olivier 250 (PO250) et Mayon (M)], dont les technologies sont acquises de l’Asie 

du Sud-Est (Figure 13). Les gazéificateurs, R, V, PO150 et PO250, sont des gazéificateurs de 

deuxième génération qui n’avaient pas encore été introduits en Afrique, alors que le gazéificateur 

M a été introduit en Afrique de l’Ouest et de l’Est. Ils ont été reproduits par le Centre Africain 

pour le Riz (AfricaRice Center). 

     Figure 13 : Gazéificateurs à coques de riz  

Légende : R : Rua ; V : Viet ; PO150 : Paul Olivier 150 ; PO250 : Paul Olivier 250 ; M : Mayon. 
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Les gazéificateurs R, V et PO fonctionnent sur un système à ventilation forcée, tandis que M 

fonctionne sur un système à ventilation naturel. Les caractéristiques de chaque gazéificateur sont 

indiquées dans le Tableau IX et la Figure 13.  

 Le foyer Rua (R) : Il s'agit d'un foyer à gazéification cylindrique assisté par ventilateur 

qui utilise un ventilateur de suralimentation d'incendie 12 V BBQ-Dragon (BBQ Dragon, 

Chine). Le lit de gazéification et la chambre d'isolation sont en acier inoxydable, le 

matériau isolant étant de la fibre de verre. La chambre d'alimentation en air primaire a 

une hauteur de 9 cm et est séparée du lit de gazéification par une plaque perforée de 6 

mm de diamètre. L'apport d'air secondaire entre par une seule rangée de pores à la partie 

supérieure de la chambre de gazéification. Le brûleur est une plaque semblable à un évent 

avec un orifice de 12 cm à travers lequel la flamme passe et entre en contact avec la 

marmite. Cette plaque possède également des supports qui maintiennent la marmite en 

équilibre. 

 Le foyer Viet (V) : C’est d'un foyer à gazéification cylindrique assisté par ventilateur qui 

utilise un ventilateur de suralimentation 12 V BBQ-Dragon (BBQ Dragon, Chine). Il a 

une chambre d'isolation et un support pour améliorer la stabilité. Le lit de gazéification et 

la chambre d'isolation sont en fonte, le matériau isolant étant de l'air. Le lit de 

gazéification a une hauteur de 9 cm avec un seul trou de 10 mm au milieu de la plaque 

inférieure du lit cylindrique qui sert à l'alimentation en air primaire. L'apport d'air 

secondaire passe par une seule rangée de pores de 6 mm de diamètre qui sont situés à 10 

cm du fond du lit de gazéification cylindrique. Le lit de gazéification est amovible et se 

trouve à l'intérieur d'une chambre à air située entre le lit de gazéification et la chambre 

d'isolation. Le brûleur est un évent avec un orifice de 19 cm à travers lequel la flamme 

passe et entre en contact avec la marmite. Cette plaque a également des supports qui 

maintiennent la marmite en place. 

 Paul Olivier 250 (PO250) : Il s'agit d'un foyer à gazéification cylindrique assisté par 

ventilateur qui utilise un ventilateur de suralimentation 12 V SanAce40 (Sanyo Denki, 

Philippines). Le foyer n'a qu'un lit de gazéification en acier inoxydable sans chambre 

d'isolation. La chambre d'alimentation en air primaire a une hauteur de 9 cm et est 

séparée du lit de gazéification par une plaque perforée de 7 mm de diamètre. Le brûleur 

est une plaque avec deux rangées de pores de 6 mm à la partie la plus externe de la 
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plaque qui scelle le haut de la chambre de gazéification. Cette plaque est maintenue par 

un cylindre court qui s'adapte sur la chambre de gazéification et contient des espaces qui 

permettent au passage de l'air secondaire de rencontrer les gaz s'échappant à travers des 

pores de la plaque. Ce cylindre court possède également des supports qui maintiennent la 

marmite en place. 

 Paul Olivier 250 (PO250) : C’est le plus grand modèle de PO150, il fait deux fois la 

taille de PO150. 

 Le foyer Mayon (M) : C’est un foyer à gazéification utilisant la ventilation naturelle de 

l’air ambiant. Le foyer a un lit de gazéification cylindrique et une chambre de rétention 

de combustible en forme de cône inversé, tous deux en fonte. Le brûleur est semblable à 

un évent avec des supports qui soutiennent la marmite. 

Tableau IX: Description des différents gazéificateurs à coques de riz  

Type 

gazéificateurs 

Volume du 

lit (m
3
) 

Quantité 

Maximum  

de coque de 

riz (kg) 

Mode de 

remplissage 

Temps total 

consommation 

CR (min) 

Vitesse 

optimale de 

l'air (m
2
/s) 

R  0,0154 1,500 Intermittent 85   1,81 

V   0,0092 0,976 Intermittent 28   2,05 

PO150   0,0065 0,776 Intermittent 30   3,22 

PO250   0,0211 2,224 Intermittent 25   4,69 

M   0,0085 4,000 Continu 30   Naturel 
Légende: R: Rua; V: Viet; PO150: Paul Olivier 150; PO250: Paul Olivier 250; M: Mayon  

     

En plus des cinq (5) précédents, quatre (4) autres foyers (Figure 14) fonctionnant en mode de 

remplissage en continu à combustible traditionnel (charbon, bois, coques de noix de palme) ont 

été utilisés comme temoins. Ces foyers sont : Salmar (SBC), Nansu (NAC), Trépied (TCN) et 

Trois Pierres (TPB) utilisant les briquettes, le charbon, les coques de noix de palme et le bois 



 19 

respectivement. 

                             Figure 14 : Foyers à combustibles traditionnels  

Légende : Salmar -Briquette (SAB), Nansu -Charbon (NAC), Trépied -Coques de Noix de palme (TCN) et Trois 

Pierres -Bois (TPB). 

 

II.2.2. Métrique thermique 

La version 4.2.2 du protocole TEE (Bailis et al., 2009) a été utilisée pour évaluer de manière 

comparative les performances thermiques des cinq gazéificateurs de balle de riz avec de légères 

modifications. En résumé, le volume d'eau utilisé était de 5 litres et le point d'ébullition local 

était de 99 ° C. Le temps d'allumage de chaque foyer était de 50 secondes et le comburant était 

de 30 ml de kérosène. Les trois phases du test TEE [(test de puissance élevée (démarrage à 

froid), test de puissance élevée (démarrage à chaud) et test de puissance réduite (mijotage)] ont 

été réalisées sur tous les foyers utilisant de la balle de riz comme combustible. Les données ont 

été entrées dans la feuille de calcul du TEE, version 4.2.2 (Aprovecho Research Center, 2013). 

La vitesse de combustion, la puissance de feu, le taux de retournement, le temps d’ébullition, la 

consommation spécifique de combustible et l'efficacité thermique de chaque gazéificateur de 

balle de riz ont été générés (voir sous-section II.1.2.4.). La valeur calorifique supérieure (PCI) 

pour la balle de riz et le charbon utilisés pour les calculs de mesures thermiques étaient 

respectivement de 16 100 et 9 660 kJ / kg. La teneur en humidité de la balle de riz utilisée était 

de 12,6%. 

II.2.3. Détermination de la température de la flamme 

La température de la flamme a été déterminée pour les foyers à coques de riz pures (R, V, PO150, 

PO250, M) et les briquettes de type CS brulées dans le foyer SALMAR. Cette analyse s’est faite 

en utilisant la méthode décrite dans la sous-section II.1.2.4. 2. 

II.2.4. Évaluation des foyers par l'utilisateur final 

Un total de neuf (9) foyers ont été utilisés pour cette évaluation ; R, V, PO150, PO250, M, SAB, 

NAC, TCN et TPB. Chaque foyer fonctionne à combustible correspondant. Précisément, les cinq 

premiers R, V, PO150, PO250, M fonctionnent aux coques de riz, SAB aux briquettes, NAC au 

charbon, TCN à la coque de noix palme et TPB au bois. Neuf (9) groupes de femmes, avec deux 
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femmes par groupe, ont été créés et attribués au hasard aux différents foyers. Chaque foyer a été 

utilisé trois fois lors de différentes sessions par différents groupes de femmes.  

Le protocole de test de cuisson contrôlée (TCC) (Bailis, 2009) a été utilisé pour cette évaluation. 

Un kilogramme (1kg) de riz blanc a été cuit sur chaque foyer dans les mêmes conditions afin de 

les évaluer. Le Tableau X présente les critères d’évaluation des foyers, les échelles et les 

descripteurs correspondants. Ces critères incluent le fonctionnement, la portabilité, la vitesse de 

cuisson, les émissions de fumée, la sécurité, la hauteur du foyer, l’intensité de la flamme, le 

temps de démarrage, l’odeur de fumée, la qualité du matériau du foyer, la stabilité, remplissage 

de combustible et l’acceptabilité globale du foyer.  Une échelle de 5 points a été utilisée pour 

noter chaque critère.  

Tableau X: Les critères d’évaluation des foyers et leurs descripteurs  

N° Critères 

d’évaluation 

Echelle  

1 2 3 4 5 

1 Fonctionnement  Très difficile Difficile  ND/NF   Facile  Très facile 

2 Portabilité  Très difficile Difficile  ND/NF   Facile  Très facile 

3 Hauteur du foyer  Trop haut Haut Hauteur 

parfaite 

Bas Trop bas 

4 Vitesse de cuisson Très lent Lent  Ok Rapide  Très rapide 

5 Intensité de la 

flamme 

Très pauvre  pauvre Ok bonne Très bonne 

6 Sécurité  Très dangereux Dangereux Ok  Sûr  Très sûr 

7 Stabilité Très instable Instable Ok  Stable Très stable 

8 Emission de fumée Beaucoup trop 

de fumée 

Trop de 

fumée 

Un peu de 

fumée 

Très peu de 

fumée 

Pas de 

fumée 

9 Qualité du matériau 

du foyer 

Très pauvre  pauvre Ok bonne Très bonne 

10 Temps de 

démarrage 

Très court  Court  Ok Long Très long 

11 Odeur de fumée Extrêmement 

mauvais   

Très 

mauvais 

Mauvais  Légèrement 

mauvais 

Aucune  

12 Remplissage  Intermittent - - - Continu 

13 Acceptabilité globale 

du foyer 

N'aime pas du 

tout 

N'aime pas ND/NA Aime  Aime   

beaucoup 
Légende : ND/NF- ni difficile, ni facile ; ND/NA- ni déteste, ni aime 

 

II.3. Analyse du Cycle de Vie (ACV) des gazéificateurs à coques de riz 
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Une analyse physique et chimique des cinq (5) gazéificateurs a été menée afin de démontrer 

lequel des foyers de cuisson à gazéification utilisant les coques de riz pures sont écologiquement 

durables en termes de demande d'énergie cumulée et d'impact sur la santé humaine et 

l'environnement par le logiciel SimaPro 8. Cette analyse a été faite en se basant sur la méthode 

décrite par (Mark Jacob et al., 2016). Dans un premier temps, certains paramètres de 

construction ont été évalué tels que le travail manuel (temps passé pour le soudage par un 

artisan) et la quantité de matériau que nécessitaient chacun des foyers. Les paramètres 

d’utilisation des foyers pour la cuisson du riz et la sauce ont aussi été évalués, notamment la 

quantité de coque de riz, le temps passé pour la cuisson et l'énergie utilisée pour la cuisson. Dans 

un second temps, nous avons caractérisé et mesuré la composition des fumées (CO, NOx, NO et 

SO2) émises et charbons générés pendant et à la fin de l’utilisation des foyers. Enfin, ces données 

de construction et utilisation de chacun des foyers ont été introduits dans le logiciel SimaPro 

8.5.2.0 pour la modélisation de leur impact. 

II.3.1. Caractérisation des paramètres de construction et d’utilisation des 

gazéificateurs 

Pour chacun des 5 foyers (R, V, PO150, PO250, M), les dimensions et les matériaux ont été 

enregistrés et saisis dans AutoCAD 2020. Ces informations ont été utilisées pour produire des 

dessins techniques et générer la liste des matériaux et quantités nécessaires à la construction. 

Pour la phase d’utilisation des foyers pour préparer le 1 kg de riz et la sauce tomate, les éléments 

d'entrée des différents types de foyers étaient la quantité de coque de riz, le travail humain pour 

la cuisson (ceci était basé sur le temps total passé par la cuisinière à cuire le riz et la sauce 

tomate). Et comme élément de sortie de ce système, il y’avait la fumée (CO, NOx, NO, SO2 et 

matières particulaires) et le charbon généré au cours de l’utilisation des foyers (Figure 15). 
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Figure 15 : Schéma représentatif des éléments entrants et sortants du système d’utilisation des 

gazéificateurs 

II.3.2. Analyse des flux gazeux (FG) et des matières particulaires (MP) issus 

des gazéificateurs à coques de riz pures 

 

Le flux gazeux (FG) et les matières particulaires (MP) ont été analysés pour les cinq 

gazéificateurs en trois répétitions. Le (FG) est constitué de monoxyde de carbone (CO), les 

oxydes d’azote (NOx), le monoxyde d’azote (NO), et de dioxyde de soufre (SO2) alors que les 

matières particulaires analysés sont MP1 et MP2.5 (matières particulaires de diamètres 

aérodynamiques ≤1 et ≤2,5 µm respectivement). Les protocoles de l'analyseur d'émissions 

portable Testo350® (Testo, Inc., NJ, USA) et DustMate® (Turnkey Instruments Ltd., Cheshire, 

UK) représentés sur la Figure 16 ont été utilisés pour les analyses de FG et la MP, 

respectivement. Les gazéificateurs ont été placés dans une pièce de 40,5 m
3
 avec fenêtre (1,16 

m
2
) et porte (1,7 m

2
) fermées (vitesse de circulation d'air = 11,5 x 10

4
 m

3
 / s) ou avec fenêtre et 

porte ouvertes (vitesse de circulation d'air = 52,9 x 10
4
 m

3
 / s) et FG et la PM ont été analysés 

dans la pièce après 10 min de gazéification.  
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Figure 16 : Analyseur d'émissions portable Testo350® et DustMate® pour évaluer la 

composition des fumées en flux gazeux et matière particulaire respectivement 

 

II.3.3. Méthodologie d’évaluation de l’Analyse Cycle de Vie (ACV) 

La méthode d’analyse du cycle de vie attributionnelle, qui est la méthode classique d’ACV, a été 

utilisée pour mesurer et quantifier les impacts environnementaux des gazéificateurs à coques de 

riz. En effet, l’analyse du cycle de vie permet de se focaliser sur les impacts environnementaux 

du produit étudié. 

II.3.3.1. Définition des objectifs 

L’objectif de l’Analyse Cycle de Vie (ACV) est de quantifier les impacts environnementaux  

des gazéificateurs à coques de riz, depuis leur production jusqu’à leur utilisation, afin 

d’apercevoir les problèmes éventuels et de proposer des recommandations pour limiter les 

impacts et améliorer la performance.  

II.3.3.2. Demande d’énergie Cumulative 

L’analyse des besoins énergétiques cumulatifs a pour objectif d’étudier la consommation 

d’énergie tout au long du cycle de vie d’un bien ou d’un service. Cela inclut les utilisations 

directes ainsi que la consommation d'énergie indirecte ou grise due à l'utilisation de matériaux de 

construction ou de matières premières, par exemple. Selon VDI (1997), "les données sur la 

demande d'énergie cumulée constituent une base importante pour indiquer les priorités des 
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potentiels d'économie d'énergie dans leur relation complexe entre conception, production, 

utilisation et élimination". 

II.3.3.3. Facteurs de caractérisation de l'impact  

Suite au recensement des données de la réalisation de l’inventaire du cycle de vie des différents 

foyers et à l’introduction de celles-ci dans le logiciel SimaPro, l’analyse du logiciel génère des 

données représentant l’impact de la production et de l'utilisation des gazéificateurs sur la santé 

humaine et l'environnement. 

En tenant compte des facteurs de caractérisation, la charge environnementale de l’utilisation du 

foyer de cuisson a été traduite en impacts environnementaux et humains spécifiques. Notre 

évaluation d'impact repose sur un calcul général des facteurs de caractérisation utilisant les 18 

catégories Midpoint ReCiPe: 1) réchauffement climatique, 2) appauvrissement de la couche 

d'ozone stratosphérique, 3) rayonnements ionisants 4) formation d'ozone (santé humaine), 5) 

formation de fines particules, 6) formation d'ozone (écosystème terrestre), 7) Acidification 

terrestre 8) Eutrophisation des eaux douces, 9) Eutrophisation des zones marines, 10) Écotoxicité 

terrestre, 11) Ecotoxicité des eaux douces, 12) Écotoxicité en milieu marin, 13) Toxicité 

cancérogène pour l'homme, 14) Toxicité non cancérogène pour l'homme, 15) Pénurie 

d'utilisation des sols, 16) Pénurie de ressources minérales, 17) Ressource fossile, 18 ) 

Consommation d'eau. 

 

II.4. Evaluation de la toxicité in vivo des gazéificateurs à coques de riz 

Au terme des sections II.1, II.2 et II.3, les resultats ont démontré par modelisation que le foyer 

Paul Olivier 150 (PO150) utilisant la coque de riz pure comme combustible était le moins 

dangereux non seulement pour la santé de l’utilisateur, mais aussi pour l’environnement. Dans la 

suite de cette étude, nous allons vérifier si les aliments cuits avec ce gazéificateur (PO150) sont 

sains pour le consommateur.  

II .4.1.  Traitement des rats dans l’animalerie 

II .4.1.1.  Réception et acclimatation des rats 

Pour l’évaluation de la toxicité liée à l’utilisation des coques de riz, 48 rats albinos (dont 

20 mâles et 28 femelles non gravides) de race Wistar âgés de 4 à 6 semaines, et de poids corporel 
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compris entre 70 et 110 g au début de la manipulation, ont été utilisés pour l’expérimentation. 

Ces animaux ont été élevés à température ambiante et acclimatés dans l'animalerie du laboratoire 

de Physiologie Animale de l’Université de Yaoundé I. Une période d'adaptation de sept (7) jours 

selon un cycle jour/nuit naturel a été observée avant l'expérience. Ils ont été gardés dans leurs 

cages en plastique où ils ont reçu le régime alimentaire standard et de l'eau ad libitum. La litière 

utilisée était de la sciure, renouvelée deux fois par semaine pour assurer un bon état d'hygiène 

des animaux. L'autorisation d'utiliser des animaux de laboratoire dans cette étude a été obtenue 

du Comité national d'éthique du Cameroun (Règl. Nº. FWA-IRD 0001954). 

Ces animaux étaient aléatoirement divisés en 6 groupes de 8 animaux, un groupe 

constitué de huit (8) femelles et les autres groupes comptant un nombre égal de mâles et femelles 

(4 femelles et 4 mâles). Le groupe de femelles servant à l’évaluation de la toxicité aiguë et les 

cinq (5) autres groupes pour la toxicité sub-chronique.  

II.4.1.2. Alimentation des rats 

La nourriture des rats a été achetée dans une provenderie du marché de Mokolo, à 

Yaoundé- Cameroun. La composition alimentaire était faite de 60 % de farine de maïs, 7 % de 

son de blé, 13 % de farine de poisson, 7 % de tourteau de palmiste, 7 % de farine d’arachides, 3 

% de tourteau de coton, 2 % de farine d’os, et 1 % de complexe vitaminique. Cette nourriture 

était mélangée avec de l’eau du robinet à raison de 1 kg de la nourriture en poudre pour 500 ml 

d’eau. La pâte obtenue était conditionnée en petites boules avant d’être servi aux rats dans les 

cages. Des biberons d’eau étaient aussi déposés au-dessus des cages sur les grilles, où les rats 

avaient un accès libre. 

II.4.2. Préparation de l’échantillon d’eau 

Le gazéificateur PO150 se rempli de façon intermittente en utilisant un ventilateur. PO150 a une 

capacité de remplissage de 0,78 kg de coque de riz qui se consume pendant une durée de 30 min. 

Au bout de 30 min, lorsque les coques de riz dans le gazéificateur étaient complètement 

épuisées, le charbon a été jeté avant que de nouveaux combustibles ne soient mis dans le 

gazéificateur pour lancer un autre processus de génération d'énergie. Afin de réduire le temps de 

remplissage du combustible et d'assurer une cuisson en douceur des plats dont le temps de 

cuisson est supérieur au temps de combustion maximal pour les gazéificateurs de type 

intermittent, la commutation du foyer a été utilisée comme décrit précédemment par Ndindeng 
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et al., 2019. En bref, deux gazéificateurs PO150, A1 et A2 ont été produits et utilisés pour 

l'étude. Lorsque A1 était en marche, A2 était rempli de coques de riz et placé à proximité. Le 

gazéificateur A2 était allumé lorsque le temps de combustion dans A1 était à 5 min du temps 

d'arrêt. Lorsque A1 s'arrêtait, la marmite était transférée sur A2 et le charbon du foyer A1 jeté, 

du nouveau combustible était rempli et placé à proximité.  

 

Figure 17 : Présentation schématique de la configuration de l'eau bouillante avec le foyer 

PO150. 

 

De l'eau distillée a été bouillie tous les jours pendant la période de l'expérience (28 jours). 

Comme illustré sur la Figure 17, le gazéificateur assisté par ventilateur PO150 était placé dans 

une pièce avec fenêtre et porte fermées. Cinq litres (5 L) d'eau distillée était placés dans une 

marmite ouverte (10 L de volume) et laissés à bouillir pendant environ 1 heure à partir du point 

d'ébullition en utilisant la balle de riz comme combustible. Étant donné que le temps de cuisson 

des aliments varie (10 min à 2 h), le temps pendant lequel l'eau continue à bouillir sur le foyer est 

critique et le plus long est le mieux pour permettre aux éventuelles toxines des émissions du 

foyer de se dissoudre dans l'eau. Cette eau a ensuite été refroidie à température ambiante avant 

d'être administrée aux rats. 
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II.4.3. Evaluation de la toxicité 

 Toxicité aiguë : détermination de la dose létale 50 (DL50) par voie orale. 

L’étude a été conduite suivant la ligne directrice 423 de l’OCDE (OCDE, 2001) sur 8 rats 

femelles. Le lot témoin était constitué 4 rats femelles alimenté à de l’eau distillée normale. Après 

un jeûne de 18h, un lot de quatre (4) rats femelles ont été gavé avec l’échantillon d’eau distillée 

bouillie à une dose unique de 2ml/ 100 g de poids corporel du rat. Ces différents échantillons 

d’eau (eau distillée bouillie et eau distillée normale) sont administrés le premier jour de 

l’expérience en une seule dose en utilisant une sonde gastrique. Les animaux ont été mis en 

observation pendant les trois (3) premières heures, pour noter les morts immédiats. L’expérience 

a duré 14 jours, et les animaux ont été pesés tous les 2 jours. Une hydratation et une alimentation 

ont été effectuées de façon quotidienne pendant 14 jours. Pendant cette période, les signes de 

toxicité notamment la modification du pelage, les tremblements, la masse, le toilettage, la 

sensibilité au bruit après un choc métallique, l’aspect des selles, la mobilité ainsi que les décès 

ont été notés. 

 Toxicité sub-chronique 

L’étude a été conduite suivant la ligne directrice 407 de l’OCDE (OCDE, 2008) sur 40 rats (dont 

20 mâles et 20 femelles) repartis en 5 groupes. Les différents lots d’animaux traités étaient : 

 Lot 1 : Témoin : Eau distillée 2 ml/ 100g de poids corporel (pc) du rat par jour ; 

 Lot 2 : 0,5 ml /100g de pc/ jour de la substance d’essai, 

 Lot 3 : 1 ml /100g de pc / jour de la substance d’essai, 

 Lot 4 : 2 ml /100g de pc / jour de la substance d’essai, 

 Lot 5 : Satellite : 2 ml /100g de pc / jour de la substance d’essai et observé pendant 14 

jours après l’arrêt du traitement. 

Après un jeun de 12 h, la solution (eau bouillie aux coques de riz) a été administrée aux 

différentes doses par gavage, chaque matin à 10 heures. Le traitement a duré 28 jours. Les rats 

ont été alimenté et hydraté à volonté. Au cours des 28 jours de test, les poids corporels des rats 

étaient quotidiennement relevés et exprimés en pourcentage sur le poids initial selon l’équation :   
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Où GPc : Gain de poids corporel ; Pf : poids final de l’animal (g) et Pi : poids initial de l’animal 

(g). 

Les comportements dans les cages, la mortalité, la chute de poils, l’anorexie, la présence de 

diarrhée ainsi que la mobilité (présence de torticolis) ont aussi été enregistrés. Le groupe 5 était 

traité à l’eau bouillie pendant 28 jours mais ceux-ci ont été sacrifiés 14 jours après l’arrêt du 

traitement, ceci pour vérifier la réversibilité des effets du traitement. A la fin du traitement, les 

rats ont été sacrifiés et certains organes prélevés et pesés. Les organes prélevés étaient le foie, les 

reins, la rate, les poumons et le cœur. Le poids relatif de chaque organe a été calculé suivant la 

formule : 

    
  

  
     

Où Pr : poids relatif de l’organe (g/100 g) ; Po : poids de l’organe (g) et Pa : poids corporel du rat 

(g). 

A la fin du traitement, les rats ont été mis à jeun pendant 24 h, puis un prélèvement sanguin a été 

effectué par décapitation et le sang artérioveineux obtenu a été utilisé pour les analyses 

hématologiques et biochimiques, suivi d’une dissection après administration de la kétamine, à 

raison de 50 mg/kg. Les organes prélevés étaient le foie, les reins, et le cœur. Ces derniers ont été 

rincés avec une solution salée à 0,9 %, pesés et ont servi pour l’analyse histopathologique. 

II.4.4. Dosage des paramètres hématologiques, biochimiques et 

histopathologique 

II.4.4.1. Analyses hématologiques et biochimiques  

A partir du sang contenu dans le tube EDTA, la numération globulaire et les constantes 

érythrocytaires ont été déterminés. Les paramètres hématologiques des animaux ont été évalués à 

l’aide d’un hématomètre de type « Hospitex Diagnostics Hema Screen 18 » du laboratoire 

d’hématologie du Centre Hospitalier Universitaire de Yaoundé (CHU). Cet automate fonctionne 

en aspirant du sang contenu dans un tube EDTA et effectue la numération de différentes lignées 

cellulaires. Une lyse différentielle des globules rouges est effectuée et le décompte des 

𝐆𝐏𝐜  %   
𝑷𝒇  𝑷𝒊

𝑷𝒊

 𝟏𝟎𝟎 
(17) 

(18) 
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leucocytes et de différentes populations leucocytaires est réalisé grâce à une activité enzymatique 

qui leur est spécifique. 

Le sang des tubes secs a été centrifugé à 3000 trs/mn pendant 5 min. Les paramètres 

biochimiques ont été dosés sur le sérum obtenu grâce à l’automate.  

a) Protocole d’évaluation des paramètres hématologiques 

Les effets de l’eau bouillie aux coques de riz sur les paramètres hématologiques des animaux ont 

été évalués à l’aide d’un Analyseur Automate de marque « Hospitex Diagnostics Hema Screen 

18 » (Figure 18) du laboratoire d’hématologie de l’Hôpital Central de Yaoundé. Cet automate 

fonctionne en aspirant du sang contenu dans un tube EDTA et effectue la numération des 

globules rouges, des globules blancs et des plaquettes.  

Principe : Il est basé sur une lyse différentielle des globules rouges et le décompte des 

leucocytes et des différentes populations leucocytaires qui est réalisé grâce à une activité 

enzymatique qui leur est spécifique. Les différents paramètres mesurés et calculés sont transcrits 

sur un graphique puis imprimé.  

 

Figure 18 : Représentation de l’essai utilisant l’appareillage l’hématomètre  

 

b) Dosage de l’Alanine Amino-Transférase (ALAT) 

- Principe 
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L’alanine aminotransférase catalyse le transfert du groupement aminé de l’alanine sur 

l’α-cétoglutarate pour former le pyruvate et le glutamate. Le pyruvate ainsi formé réagit avec le 

2,4-Dinitrophényl hydrazine (2,4-DNPH) pour former le dérivé hydrazone de couleur marron qui 

absorbe à 505 nm (Reitman et Frankel, 1957).  

 

 

 

 

- Mode opératoire 

Dans 5 tubes à essai étalon numérotés de 1 à 5 ont été introduit 0, 40, 80, 120 et 160 µl de 

solution étalon pyruvate 2 mM. Parallèlement, 40 µl de sérum ont été introduits dans les tubes 

tests. Le substrat d’ALAT (alanine 0,2 M, α-cétoglutarate 2 mM dans le tampon phosphate 0,1 M 

pH 7,4), préalablement incubé à 37 °C au bain-marie pendant 5 min, a été par la suite ajouté dans 

tous les tubes (aux volumes respectifs de 400, 360, 320, 280, 240 µl pour les tubes étalons et 360 

µl pour les tubes tests). Après 30 min d’incubation à 37°C, les produits formés ont été révélés par 

ajout de 200 µl de 2,4-DNPH 1 mM dans tous les tubes. Après 20 min de réaction à température 

ambiante, 2 ml de NaOH 0,4 M ont été ajoutés dans tous les tubes et la densité optique a été lue 

après 30 min à 505 nm contre le blanc constitué des solutions de KCl 0,9 %, 2,4-DNPH 1 mM, 

NaOH 0,4 M et de substrat d’ALAT. L’activité de l’ALAT des échantillons a été calculée à 

partir de l’équation de droite de la courbe d’étalonnage en Annexe 2. 



 31 

 

c)  Dosage de l’Aspartate Amino-Transférase (ASAT) 

- Principe 

L’aspartate aminotransférase (EC 2.6.1.2) catalyse le transfert du groupement aminé de 

l’aspartate sur l’α-cétoglutarate pour former l’oxaloacétate et le glutamate. L’oxaloacétate ainsi 

formé réagit avec le 2,4-Dinitrophénylhydrazine (2,4-DNPH) pour former le dérivé hydrazone de 

couleur marron qui absorbe à 505 nm (Reitman et Frankel, 1957). 

 

- Mode opératoire 

Dans 5 tubes à essai étalon numérotés de 1 à 5 on introduit 0, 40, 80, 120 et 160 µl de la 

solution étalon pyruvate (2 mM). Parallèlement, 40 µl de sérum sont introduits dans les tubes 

tests. Le substrat ASAT (aspartate 0,2 M, α-cétoglutarate 2 mM dans le tampon phosphate 0,1 M 

de pH 7,4) préalablement incubé pendant 5 min et à 37 °C au bain-marie est par la suite ajouté 

dans tous les tubes (aux volumes respectifs de 400, 360, 320, 280, 240 µl pour les tubes étalons 

et 360 µl pour les tubes tests). Après 1h d’incubation à 37 °C, les produits formés sont révélés 

par ajout de 200 µl de 2,4-DNPH 1 mM dans tous les tubes. Après 20 min de réaction à 

température ambiante, 2 ml de NaOH 0,4 M sont ajoutés dans tous les tubes et la densité optique 

est lue après 30 min à 505 nm contre le blanc constitué des solutions de KCl 0,9 %, 2,4-DNPH 1 

mM, NaOH 0,4 M et de substrat ASAT. L’activité de l’ASAT des échantillons a été calculée à 

partir de l’équation de droite de la courbe d’étalonnage en Annexe 2. 
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d)  Dosage de la créatinine 

- Principe 

La créatinine est un produit du métabolisme endogène musculaire : elle est issue de 

l’utilisation 

cyclique de la phospho-créatine, réserve d’énergie musculaire. En milieu alcalin, la créatinine 

forme avec l’acide picrique un complexe rouge qui absorbe à 505 nm. L’augmentation de 

l’absorbance optique est proportionnelle à la concentration de créatinine présente dans le milieu 

réactionnel. 

 

- Mode opératoire 

Le dosage a été réalisé selon le protocole décrit par le producteur du kit Fortress produit par 

(Fortress Diagnostics Limited). Le réactif de dosage est obtenu en mélangeant à volume égal, 

l’acide picrique et la soude en fonction du nombre d’échantillon à doser. Les différentes 

substances sont mélangées, incubées pendant 1 mn à 37 °C et les absorbances de l’échantillon et 

du standard lues à 30 secondes et 120 secondes. 

Le taux de créatinine sérique est ensuite déterminé par la formule : 

Créatinine (µmol/L) = (∆absorbance échantillon/∆absorbance standard) ₓ 177 

µmol/L : micromole par litre ; ∆absorbance : différence entre l’absorbance lue à 30 secondes et 

120 secondes ; 177 : facteur multiplicateur donné par le Kit. 

 

e) Dosage de l’acide urique 
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Chez l’humain, l’acide urique est le produit principal du catabolisme des nucléosides puriques, 

adénosine et guanosine. Les   principales   causes   d’hyperuricémie   sont   la   goutte   primaire 

(hyperproduction   métabolique   des   purines   ou   trouble   de   l’urico-élimination rénale), ou 

la goutte secondaire dont la cause peut être une maladie rénale ou l’administration de 

médicaments (diurétiques, chimiothérapie...).  L’hyperuricémie peut aussi être attribuée à une 

défectuosité d’une des enzymes impliquées dans le métabolisme de purines ou à une hémopathie. 

- Principe 

L’uricase agit sur l’acide urique pour produire de l’allantoine, du dioxyde de carbone et du 

péroxyde d'hydrogène. En présence de péroxydase, le péroxyde d’hydrogène réagit avec un 

chromogène (dichloro-hydroxybenzène sulfonate et amino-antipyrine) pour former une 

quinonéimine, complexe de couleur rouge. L’absorbance mesurée à 520 nm (490-530), est 

proportionnelle à la quantité de quinoneimine dans le spécimen. 

 

- Mode opératoire 

Le tableau XI suivant résume la méthode manuelle de dosage de l’acide urique par 

spectrophotomètre : 

Les réactifs et l’échantillon sont placés à une température ambiante. Pour chaque animal, on 

prépare trois (3) tubes (blanc, étalon et échantillon) et on pipette dans chaque tube comme dans 

le Tableau XI. 
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Le taux de l’acide urique est ensuite déterminé par la formule : 

  
             

        
          

Ou n correspond à la concentration du standard n = 100 mg/L 

 

Tableau XI: Mode opératoire du dosage de l’acide urique   

Tubes Blanc Etalon Test 

Etalon de l’acide 

urique (µl) 

_ 25 _ 

Eau distillée (µl) _ _ 25 

Echantillon (µl) 25 _ _ 

Réactif de travail 

(ml) 

1 1 1 

On mélange bien les tubes et laisse reposer 5 min à 25 °C. Après incubation, on observe 

l’apparition d’une couleur rouge indiquant la production de quinoneimine, ensuite on ajuste le   

zéro (0) du spectrophotomètre sur le blanc réactif et on lit les absorbances (A) à 520 nm (490- 

530 nm). La couleur est stable pendant 30 min. 

f) Dosage des Protéines Totales 

Elles comprennent surtout l’albumine, les globulines (alpha 1, alpha 2, béta, gamma) et le 

fibrinogène. L’albumine et le fibrinogène sont synthétisés par le foie, et les globulines par les 

plasmocytes. Le dosage des protéines par la méthode de Bradford (1976) permet de déterminer 

des concentrations de protéines.  

- Principe de dosage 

En milieu basique, le tartrate de sodium et de potassium forme avec les ions cuivriques un        

(20) 
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complexe soluble. L’addition d’une protéine déplace le cuivre lié au tartrate pour former un 

complexe cuivro-protéique de couleur violette. L’intensité de la coloration est proportionnelle à 

la quantité de protéines présente dans la solution (Gornall et al., 1949). 

 

- Mode opératoire 

Le dosage des protéines totales a été fait selon la méthode de Biuret. Pour se faire une 

courbe d’étalonnage a été au préalable réalisé à partir du Sérum Albumine Bovin (3 mg/ ml). Les 

tubes ont été complétés comme l’indique le tableau XII. 

 

Tableau XII: Protocole de dosage des protéines 

 Blanc Etalons  Echantillons 

Tubes 0 1 2 3 4 5 6 7 X1 ….. Xn 

SAB (µL) 0 50 100 150 200 250 300 600 - - 

Eau distillée (µL) 600 550 500 450 400 350 300 0 590 590 

Réactif de Biuret (µL) 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 

Echantillons (µL) - - - - - - -  10 10 

Quantité de protéines 

(mg) 

0 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 1,8 - - 

Le contenu de chaque tube a été homogénéisé et incubé pendant 10 minutes à température 

ambiante. L’absorbance a été lue contre le blanc à 540 nm. 

Absorbances obtenues 0 0,02 0,03 0,05 0,07 0,09 0,10 0,20   

SAB = Sérum Albumine Bovin ; 0 = Tube blanc ; 1-6 = Tubes étalons ; X1-Xn = Tubes échantillons. 

La quantité de protéine a été déterminée à partir de la droite d’équation y=0,1007x, avec y 

la densité optique ; x la concentration en protéines en mg/mL calculée à partir de l’équation de 

droite de la courbe d’étalonnage en Annexe 2. 

g) Bilirubine totale  

La bilirubine est un pigment biliaire de couleur jaune-rouge. La dégradation des groupements 

tetra-pyrroliques de l’hémoglobine, de la myoglobine, des cytochromes et des autres 

chromoprotéines produit de la bilirubine non conjuguée (BNC) ou libre ou indirecte. 

 Principe  

La réaction entre la bilirubine et l’acide sulfanilique diazoté conduit à la formation d’un 

composé, l’azo-bilirubine, coloré en milieu très acide ; l’absorbance de l’azo-bilirubine ainsi 
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produite est proportionnelle à la concentration en bilirubine dans le milieu et est mesurée à 

546nm. 

 

 Mode opératoire  

Le dosage de la bilirubine totale a été réalisé à l’aide d’un kit de marque Inmesco comme décrit 

dans le tableau XIII. 

 

Tableau XIII: Protocole de dosage de la bilirubine totale 

 Echantillon Blanc échantillon 

Acide sulfanilique (µL) 100 100 

Nitrite de sodium (µL) 20 - 

Caféine (µL) 800 800 

Eau distillée (µL) - 20 

Echantillon  200 200 

Les tubes ont été homogénéisés et incubé pendant 5 minutes à 37 °C. les absorbances des 

échantillons ont ensuite été lues à 546 nm contre le blanc échantillon (ΔA). 
 

La concentration de bilirubine totale dans chaque échantillon a été déterminée par la formule 

suivante :  

 

[Bilirubine total] = Concentration de la bilirubine totale (mg/dL) ; 9 = Coefficient donné par le 

kit ; ΔA = Variation de l’absorbance. 

 

II.4.4.2. Analyses histologiques 

La technique histologique est la technique de préparation des tissus et/ou organes en vue 

de leur observation au microscope. L’analyse histologique (Figure 19) avec inclusion en 

[Bilirubine totale] = ΔA x 9 
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paraffine comprend différentes étapes lesquelles sont dans l’ordre : la fixation, la recoupe ou « 

trimming », la déshydratation, l’inclusion, la coupe, la coloration, le montage microscopie et 

enfin photographie. Les organes (foie, reins et cœur) prélevés après sacrifice des animaux ont été 

fixés dans du formol tamponné à 10 %. La préparation des coupes d’organe a été faite suivant le 

protocole ci-après : 

 Fixation : L’objectif de la fixation est de préserver les cellules et les constituants tissulaires 

dans un état aussi proche que possible de celui du vivant. Ainsi, durant le sacrifice des 

animaux, des fragments de foie, de reins, de cerveau, et de testicules, prélevés, ont été 

conservés dans la formaline 10 % tamponnée sur une période d’environ deux semaines avant 

manipulation. Les organes (foie et rein) prélevés après sacrifice des animaux ont été fixés 

dans du formol tamponné à 10 %. La préparation des coupes d’organe a été faite suivant le 

protocole ci-après : 

 Etape 1 : « Trimming » 

Une recoupe en tranches fines et régulières de chaque organe fixé a été réalisée à l’aide 

d’un bistouri. Les coupes obtenues ont été rangées dans des cassettes en matière plastique. 

 Etape 2 : Déshydratation 

La déshydratation a été faite en trois étapes : la déshydratation proprement dite, 

l’éclaircissement et l’imprégnation. 

 Déshydratation proprement dite : Les cassettes ont séjourné successivement 

dans des bains d’éthanol de concentration croissante : éthanol 50° (1h) → éthanol 70° (1h) 

→ éthanol 95° n°1 (1h) → éthanol 95° n°2 (1h 30 mn) → éthanol 100° n°1 (1h) → éthanol 

100° n°2 (1h 30 mn) → éthanol 100° n°3 (2 h). 

 Eclaircissement : Les cassettes ont séjourné successivement dans deux bains de 

xylène respectivement pendant 1heure et 1 heure 30 minutes.  

 Imprégnation : Les organes ont été infiltrés de paraffine par passage dans trois 

bains de paraffine à 60°C pendant respectivement 1 heure, 1 heure 30 minutes et 2 heures.  

 Etape 3 : Inclusion 

Les tissus ont été placés dans des moules remplis de paraffine en fusion qui ont été placés sur des 

plaques réfrigérantes pour solidification. 

  Etape 4 : Les coupes 
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Les coupes de 5 µm d’épaisseur ont été réalisées au microtome. Les sections obtenues ont été 

déplissées dans un bain marie à 40°C, puis les meilleures coupes ont été récupérées sur des lames 

porte-objets et placées à l’étuve (45°C) pour séchage pendant 24 heures. 

  Etape 5 : Coloration 

La technique de coloration à l’hématoxyline-éosine (HE) a été utilisée. L’hématoxyline 

basophile colore en bleu noir les composants nucléaires et l’éosine acidophile colore les 

composants cytoplasmiques en rose-rouge. 

 Déparaffinage et réhydratation : Les coupes ont été déparaffinées et réhydratées par 

passage successif dans une série de bains selon la séquence résumée dans le tableau XIV 

suivant : 

Tableau XIV: Protocole d’une batterie de déparaffinage 
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N° 

du 

bain 

Solution Temps de séjour N° 

du 

bain 

Solution Temps de séjour 

1 Histoclear 2 bacs / 2 x 10 

minutes 

4 Ethanol 100° 10 minutes 

2 Histoclear 5 minutes 5 Ethanol 95° 10 minutes 

3 Ethanol 100% 3 bacs / 3 x 10 

minutes 

6 Eau distillée 10 minutes 
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 Coloration proprement dite : Immédiatement après l’étape de déparaffinage, les lames 

portant les coupes de tissus ont été colorées à l’hématoxyline et à l’éosine. Les étapes de cette 

coloration sont résumées dans le Tableau XV. Les coupes ont été immergées pendant 10 min 

dans un bac contenant de l’hématoxyline de Mayer, puis rincées à l’eau courante du robinet. 

Elles ont ensuite été passées dans un bain d’éthanol 95° pendant 5 min, puis ont été immergées 

pendant 5 min dans de l’éosine alcoolique 0,5% et dans 40 µL d’acide acétique par 100 ml de 
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solution. Les coupes ont ensuite été déshydratées dans 3 bains d’éthanol 100° (5 min) chacun et 

éclaircies dans 3 bains de xylène (5 min) chacun. 

      Figure 19 : Schéma des différentes étapes pour la réalisation des coupes histologiques. 

 

Tableau XV: Protocole de coloration à l’hématoxyline et à l’éosine 



 42 

 

 Etape 6 : Montage, microscopie et photographie 

  L’étape de montage entre lame et lamelle s’enchaine directement à la suite de la 

coloration. Pour ce faire, quelques gouttes de résine synthétique, de marque eukit, ont été 

déposées sur la lame portant la coupe colorée avant apposition d’une lamelle. Les coupes de 

tissus sur les lames ont ainsi été protégées et conservées. L’observation des coupes colorées aux 

grossissements de 200 x et 100x, a été faite au microscope photonique de marque Olympus relié 

à un ordinateur. Les microphotographies ont été réalisées à l’aide d’un logiciel de prise d’image 

Minisee version 1.0. Une analyse qualitative des différentes coupes a été réalisée. 

 

 

II.5. Analyse statistique des données  

Les données obtenues ont été analysées à l'aide du logiciel statistique pour les sciences sociales, 

version 10.1.4 (SPSS, 2002) à un seuil de 5 %. L'analyse par modèle linéaire généralisé uni-varié 

(MLG-Univarié) a été utilisée pour étudier l'effet de combinaison des paramètres ratios coque-

son, de la méthode de séchage, de la taille des particules et de la température de l'eau pour la 

fabrication de briquettes sur la dureté des briquettes. Les moyennes et les écarts types des 

résultats de la dureté des briquettes, le TEE pour chaque foyer sont rapportés. Toutes les 

moyennes ont ensuite été comparées à l'aide des tests de comparaison multiple (LSD). La 

corrélation de Pearson a été utilisée pour déterminer la relation entre les caractéristiques de 

différentes briquettes et entre les attributs du foyer et son acceptabilité.  Une analyse de la 

variance a été effectuée sur les scores des attributs de foyers évalués par l’utilisateur final. En 

outre, l’effet de la consommation de combustible sur le score des attributs a également été 

N° de 

bain 

Solution Temps de 

séjour 

N° de 

bain 

Solution Temps de séjour 

7 Hématoxyline de 

Mayer 

10 minutes 11 Eosine alcoolique 

0,5% 

5 minutes 

8 Rinçage à l’eau 

courante du robinet 

1 - 4 minutes 12 Ethanol 100% 4 bacs / 4 x 1 

minute 

9 Carbonate de 

sodium 0.5% 

15 secondes 13 Xylène 3 bacs / 3 x 5 

minutes 

10 Rinçage à l’eau 

distillée 

1 - 2 minutes 14 Montage de la lamelle sur la résine 
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évalué. Des graphiques pour la température de la flamme en fonction du temps de combustion 

pour chaque gazéificateur et pour chaque type de combustible testé ont été produits. Des 

diagrammes à barres de CO, NOx, NO, SO2, MP1 et MP2.5 moyens ont été tracés pour chaque 

gazéificateur.  

Les données relatives aux processus de production et d'utilisation des foyers de cuisson ont été 

entrées dans le logiciel SimaPro 8.5.2.0, où l'analyse a été effectuée. La Demande d'Energie 

Cumulée (DEC) est basée sur la méthode publiée par ecoinvent version 2.0 et développée par 

PRé Consultants pour les matières premières disponibles dans la base de données SimaPro 8. La 

méthode est basée sur des valeurs de chauffage les plus élevées (HHV). Le ReCiPe 2016 

Midpoint (I) V1.02 a été utilisé pour étudier l'impact de la production et d'utilisation des foyers 

de cuisson sur la santé humaine et l'environnement. Les résultats sont exprimés par MJ d'énergie 

utilisée pour la cuisson du riz et de la sauce tomate.  

Pour l’évaluation de la toxicité in vivo, les résultats ont été exprimés sous forme de moyenne ± 

erreur standard de la moyenne (ESM). Les moyennes ont été comparées par le test de l’analyse 

de la variante (ANOVA), suivi du post test de Tukey en utilisant le logiciel statistique Graph pad 

Prism version 8.0. Les valeurs de p<0,05, p<0,01 et p<0,001 ont été considérées comme 

statistiquement significatives à des intervalles de confiance respectifs de 95 %, 99 %, 99,9 %. 

Les lettres a, b et c représentent les différences significatives observées à des probabilités 

respectives de p<0,05, p<0,01 et p<0,001 en comparaison au témoin Normal. Les lettres α β et γ 

représentent les différences significatives observées à des probabilités respectives de p<0,05, 

p<0,01 et p<0,001 en comparaison au témoin satellite.
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CHAPITRE III.   RESULTATS ET DISCUSSION 

III.1. RESULTATS 

III.1.1. Caractérisation de briquettes 

III.1.1.1. Vitesse de production et densités des briquettes  

La Figure 20 représente une briquette produite à base de coque et de son de riz. Elle est de 

forme cylindrique avec un trou central. La vitesse de production de briquettes dans la 

briqueteuse dépend du temps nécessaire pour charger la biomasse et la compresser 

complètement. La briqueteuse ayant neuf cylindres d’alimentation, le temps moyen de 

fabrication de neuf briquettes (chargement, compression, éjection et transfert sur un plateau 

de séchage) était de 3,6 min (150 briquettes / h). Le temps de compression et d’éjection était 

55 s pour une production de 47,12 kg de briquettes / jour (589 briquettes à 11,4 % 

d'humidité). Les briquettes produites étaient de forme cylindrique avec un trou central. La 

densité moyenne de briquettes à coque de riz était de 600 kg / m
3
 lorsque le temps de 

rétention était de 30 secondes.  

 

Figure 20 : Briquette à base de coque et de son de riz 

III.1.1.2. Influence de quelques paramètres sur la dureté des briquettes 

La taille des particules (TP), le ratio coque-son (RCS), la méthode de séchage (MS) et la 

température de l'eau (TE) ont tous eu une influence sur la dureté des briquettes de coque de 

riz (Tableau XVI). Les briquettes ont été fabriquées à partir de particules fines et moyennes. 
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Les grosses particules s’émiettant lorsqu’elles ont été éjectées de la machine en raison de la 

nature élastique de la coque. La taille des particules est un facteur important affectant la 

durabilité des briquettes. En règle générale, plus la taille des particules est fine, plus la 

durabilité est grande. 

 

Tableau XVI: Effet principal et interaction des facteurs qui affectent la dureté des briquettes 

de balle de riz à pression constante. 

Facteurs F-value P-value 

Modèle 106,3*** 0,000 

Ratio coque-son (RCS) 66,0*** 0,000 

Taille de particule (TP) 40,6*** 0,000 

Temperature de l'eau (TE) 12,1** 0,004 

Méthode de séchage (MS) 6,3** 0,005 

RCS × TP  0,5 0,087 

RCS × TE  3,3* 0,014 

RCS × MS  2,8* 0,030 

TP × TE  9,1* 0,015 

TP × MS  4,3* 0,012 

TE × MS  4,4* 0,047 

RCS × TP × TE  ns 0,619 

TP × TE × MS ns 0,080 

RCS × TP × MS ns 0,087 

RCS × TP × MS × TE ns 0,072 

R-square   0,87   
Légende : *, ** et ***significativement différents (p <0,05 ; P˂0.01 et p <0,001 respectivement), ns : non 

significatif. TP =taille des particules, RCS = ratio coque-son, MS = méthode de séchage et TE = température de 

l'eau 

De façon générale, les briquettes fabriquées à partir de particules fines (TP< 0,3 mm), de l'eau 

chaude (TE= 97 ° C), séchées au soleil pendant 21 jours et indépendamment du RCS ont eu 

des valeurs de dureté moyenne plus élevées que celles produites avec la fraction de particules 

moyennes. Dans cette étude, les briquettes fabriquées à partir de son seulement (0 : 1) étaient 

les plus dures (132 N), tandis que celles produites avec un RCS de 1 :0, avec la fraction 

moyenne, de l'eau chaude (TE= 97 ° C) et le séchage à l’étuve étaient les plus fragiles (1 N) 

(Tableau XVII). 

Dans cette étude, les briquettes séchées dans des conditions ambiantes sous le soleil étaient 

plus dures que celles séchées à 70 ° C seulement (four) ou d’abord séchées à 70 ° C, puis dans 

des conditions ambiantes.  
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 Tableau XVII: Effet de combinaisons des facteurs sur la dureté des briquettes à base des 

coques et son de riz. 

Ratio coque-

son 

Taille des 

particules 

Température 

de l'eau (°C) 

Méthode de 

séchage 

Dureté 

moyenne (N) 

2:1 Fine 97 Etuve + soleil 24 

   Soleil  31 

 Moyenne  Etuve 4 

 Fine 27 Etuve + soleil 8 

   Soleil  16 

1:2 Fine 97 Etuve 55 

   Etuve + soleil 86 

   Soleil  89 

 Moyenne  Etuve  31 

 Fine 27 Etuve  30 

   Etuve + soleil 63 

1:1 Fine 97 Etuve 42 

   Etuve + soleil 64 

   Soleil  76 

 Moyenne 97 Etuve 09 

   Etuve + soleil 03 

   Soleil  34 

 Fine 27 Etuve 41 

   Etuve + soleil 14 

   Soleil  23 

 Moyenne 27 Etuve 35 

1:0 Fine 97 soleil 62 

 Moyenne 97 Etuve  01 

0:1 Fine 97 Soleil  132 

 Moyenne 97 Etuve  38 
 

 

III.1.1.3. Caractéristiques des briquettes fabriquées à partir de mélanges de 

coque et de son et additionnées aux liants 

La Figure 21 montre les quatre types de briquettes CSF (Coque–Son de riz et Fibre de noix 

palme), CSB (Coque–Son de riz et Boue de noix de palme), CS (Coque–Son de riz), CCA 

(Charbon de Coque de riz issu de la gazéification et Argile) produites dans cette étude. Les 

briquettes produites étaient de forme cylindrique avec un trou central. Elles ont été produites 

en utilisant de l’eau à température ambiante (27° C), les fractions fines et le séchage au soleil.  
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Figure 21 : Echantillons de briquettes (coque–son) consolidées par différents liants.  

Légende : CSF : Coque–Son de riz et Fibre de noix palme, CSB : Coque–Son de riz et Boue de noix palme, CS : 

Coque–Son de riz, CCA : Charbon de Coque de riz et Argile 

 

Les briquettes fabriquées à partir de mélanges Coque–Son collectés dans des usines avec une 

décortiqueuse de type Engelberg et mélangées à différents déchets de la presse de noix de 

palme et d’argile ont montré des différences significatives de dureté (Tableau XVIII). Les 

briquettes CSF étaient les plus dures (170 N), suivies de CS (101 N), tandis que les CSB et les 

CCA étaient les plus fragiles (20 et 21 N, respectivement). 

Les briquettes CSF ont présentés la teneur en lipide la plus élevée, CCA ont également 

enregistré la plus grande teneur en cendres et le plus bas pouvoir calorifique. Les valeurs 

calorifiques des briquettes CSF, CSB et CS étaient respectivement de 18,47, 19,23 et 16,87 

MJ/kg. 

Les briquettes CSF, CSB, et CS avaient des temps de démarrage les plus courts (T<5 min) 

que celui du charbon de bois (10 min). Les briquettes CSF, CSB et CS brûlaient avec une 

flamme jaune, tandis que CCA brûlait avec un mélange de flammes bleues et rouges, tout 

comme le charbon de bois.  

Les briquettes CS avaient la vitesse de combustion la plus élevée (145 g / min), tandis que les 

briquettes CCA présentaient la vitesse de combustion la plus faible (67 g / min). Le charbon 

de bois, les briquettes de CSB et de CSF avaient des vitesses de combustion similaires : 120, 

109 et 126 g / min, respectivement. 

Les briquettes CCA avaient la consommation spécifique de combustible la plus élevée 

(701g/l), tandis que les briquettes CSB avaient la plus faible.  
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Les briquettes CSF, CSB, et CS avaient des températures de flamme supérieures à 800 °C 

après environ 4-5 min de combustion dans le foyer à briquettes Salmar (Figure 22). Cette 

température est restée supérieure à 700 °C entre 18 et 48 min de combustion et a ensuite 

commencé à baisser. Cette baisse de la température de la flamme a coïncidé avec l'épuisement 

de la biomasse de combustible et l'augmentation de la quantité de cendre produite. Pour les 

briquettes de CCA, la température de flamme maximale (650 ° C) a été enregistrée après 20 

min de combustion, mais elle s'est stabilisée et est restée au-dessus de 490 ° C jusqu’au bout 

de 55 min. La température de la flamme pour le charbon de bois a commencé très basse, mais 

a atteint un pic à 930 ° C après 30 minutes, restant supérieure à 800 ° C même après 55 

minutes. La température moyenne de la flamme sur la durée de combustion de 55 minutes ne 

différait pas significativement entre les différents types de combustible testés (P < 0,05 ; 

Tableau XVIII). Après avoir chargé 4 kg de combustible dans le foyer, il a fallu 9 minutes 

pour que les briquettes à base de mélanges coque-son fassent bouillir 10 L d'eau, tandis que le 

charbon de bois prenait 14,2 minutes. Les mêmes quantités de briquettes CCA ont bouilli 5 L 

d'eau, mais n'ont pas réussi à faire bouillir 10 L d'eau même après 1 heure. 
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Tableau XVIII: Variation des caractéristiques des types de briquettes brûlés dans un foyer à briquettes Salmar par rapport au charbon 

de bois. 

Type de 

briquett

es 

Dureté  

(N) 

Lipide   

(g/100 

g) 

Pouvoir 

calorifique 

(MJ/kg) 

Cendres  

(g/100 

g) 

Le temps 

de 

démarrage 

(min) 

Vitesse de 

combustion 

à basse 

puissance 

(g/min) 

Consommation 

spécifique de 

combustible à 

haute puissance 

(g/L) 

Température 

de la flamme 

pendant 55 

min (°C) 

 

Temps 

d’ébullition 

(min) 

CSF 
170,00 

± 3,00
a
 

4,11 ± 

0,13
b
 

18,47 ± 

0,04
b
 

19,79 ± 

0,25
c
 

2
b
 126 ± 8

b 
121 ± 7

d
 684,3 ± 16,4

a
 

9 

CSB 
20,00 ± 

0,30
c
 

10,58 

± 

0,01
a 

19,23 ± 

1,67
b
 

17,64 ± 

0,00
e
 

3
b
 109 ± 6

c
 107 ± 6

e
 

725,5 ± 

199,5
a
 

9 

CS 
101,00 

±2,00 
b
 

2,27 ± 

0,04
b 

16,87 ± 

1,63
b
 

21,33 ± 

0,06
b
 

3
b
 145 ± 8

a
 136 ± 9

c
 

728,5 ± 

188,1
a
 

9 

CCA 
21,00 

±0,90
c
 

0,250 

± 0,02
c 

09,66 ± 

1,02
c
 

68,80 ± 

1,17
a
 

4
b
 67 ± 8

d
 701 ± 7

a
 

518,0 ± 

113,5
a
 

65 

Char 

bon 
ND ND 

31,14 ± 

2,14
a
 

03,51 ± 

0,91
d
 

10
a
 120 ± 6

bc
 195 ± 15

b
 

679,5 ± 

260,1
a
 

14,2 

P-value 0.000 0.006 0.002 0.001 0.038 0.06 0.001 0.001 0.002 

Légende : Pour un caractère de briquette donnée, les valeurs de la même colonne affectées de la même lettre en exposant ne sont pas significativement différents 

entre les types de briquettes au seuil de probabilité indiqué. CSF : Coque–Son de riz et Fibre de noix palme, CSB : Coque–Son de riz et Boue de noix palme, CS : 

Coque–Son de riz, CCA : Charbon de Coque de riz et Argile. ND : non déterminé. 
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Figure 22: Température de la flamme de différents types de briquettes et de charbon de bois lors 

de la combustion dans un foyer à briquettes Salmar pendant une période de 55 min. 

Légende : CSF : Coque–Son de riz et Fibre de noix palme, CSB : Coque–Son de riz et Boue de noix palme, CS : 

Coque–Son de riz, CCA : Charbon de Coque de riz et Argile. CHA : charbon de bois 

 

III.1.2.  Comparaison entre des propriétés de combustion des briquettes à 

base de coque de riz, les coques de riz pures et les combustibles traditionnels 

III.1.2.1. Métriques thermiques des différents gazéificateurs 
Les données thermiques de chacun des gazéificateurs pour chacune des trois (3) phases du TEE 

sont enregistrées dans le Tableau XIX.  Pendant les deux premières phases, es gazéificateurs PO 

ont mis le plus court temps à faire bouillir 5 litres d’eau (6,5 à 10,8 min), R et V ont pris 15 à 

18.8 min, tandis que le foyer Mayon a pris le plus long temps (23,8 à 31,6 min). Les résultats ci-

dessous indique que PO cuit plus vite, alors que M cuit lentement. Le foyer R avait la vitesse de 

combustion la plus basse (25,36 g / min) et le PO250, la vitesse de combustion la plus élevée 

(72,05 g / min). Le foyer R consommait lentement du combustible tandis que le PO250 en 

consommait rapidement. Le foyer Mayon avait la consommation spécifique de combustible la 
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plus élevée (414 g / l), tandis que le PO150 affichait la plus faible (100 g / l). La puissance de feu 

était maximale pour PO250 (17755 watts) suivi de M (12979 watts) et le minimum pour R (6248 

watts). A la troisième phase, Le gazéificateur PO a une puissance de feu supérieure à celle des 

gazéificateurs R et V de la même taille. Les taux de rabattement de tous les gazéificateurs étaient 

bas (1–1,37), la valeur la plus basse étant enregistrée pour M. Même si le gazéificateur M brûlait 

rapidement, l'efficacité thermique était la plus faible (10%), alors que le PO150 affichait 

l'efficacité thermique la plus élevée (28%).  

Tableau XIX: Les métriques thermiques des différents gazéificateurs 

Type 

de 

foyer 

Temps 

d’ébullition 

(min) 

Vitesse de 

combustion 

(g/min) 

Consommation 

spécifique de 

combustible 

(g/l) 

Puissance de 

feu (Watts) 

Le taux de 

rabattement 

Efficacité 

thermique 

(%) 

Phase de haute puissance (démarrage à froid) 

R  17,0±0,9
b 26,5±0,8

d 92,4±2,1
C 6518±202

d - 26,3±0,0
 a 

V  18,8±0,9
b 28,9±1,5

d 112,2±7,4
b 7127±359

d - 32,2±0,0
a 

PO150 10,8±0,3
c 38,8±3,7

c 85,3±8,9
c 9552±916

c - 28,6±3,0
a 

PO250 7,2±0,6
c
 76,2±3,6

a
 113,5±11,7

b
 18762±883

a
 - 21,2±1,0

b
 

M  31,6±4,6
a
 49,8±5,9

b
 339,0±14,6

a
 12277±1449

b
 - 9,0±0,0

c
 

Phase de haute puissance (démarrage à chaud) 

R  15,5±1,6
b 29,4±4,5

d 92,2±6,6
c 7236±1109

d - 26,4±2,0
 a 

V  17,4±0,5
b 29,8±0,9

d 107,2±5,6
b 7337±212

d - 23,9±1,0
a 

PO150 9,6±0,6
c
 41,2±3,0

c
 81,1±8,3

c
 10150±732

c
 - 30,2±2,0

a
 

PO250 6,5±0,4
c
 82,8±1,8

a
 110,7±7,3

b
 20389±449

a
 - 20,8±1,0

b
 

M  23,8±8,9
a
 59,1±11,8

b
 289,8±7,6

a
 14549±291.4

b
 - 10,0±2,0

c
 

Phase de basse puissance (mijotage) 

R  - 20,3±0,9
d 329,7±11,7

c 4992±220
d 1,30±0,0

b 26,6±1,0
 a 

V  - 31,4±14,5
d 181,1±3,7

b 5540±200
d 1,23±0,3

b 21,3±1,0
a 

PO150 - 34,2±12,7
c 136,6±2,1

c 6500±700
c 1,37±0,3

c 27,7±1,0
a 

PO250 - 57,3±3,0
a 481,3±11,5

b 14114±749
a 1,33±0,1

c 21,5±0,0
b 

M  - 49,2±2,1
b 613,8±41,0

a 12110±522
b 1,01±0,1

a 13,0±0,0
c 

Légende : Pour un caractère de briquette donnée, les valeurs de la même colonne affectées de la même lettre en 

exposant ne sont pas significativement différents entre les types de briquettes au seuil de probabilité p <0,05. R : 

Rua ; V : Viet ; PO150 : Paul Olivier 150 ; PO250 : Paul Olivier 250  ; M : Mayon.  
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III.1.2.2. Température de la flamme 

La température de la flamme a été déterminée pour les foyers à coques de riz pures (R, V, 

PO150, PO250, M) et les briquettes de type CS (Figure 23). Ces résultats ont montré que la 

température de la flamme des briquettes de CS était la plus élevée, comparée à celle des balles de 

riz pures utilisées dans les gazéificateurs. La température de la flamme des briquettes de CS était 

supérieure à 800 °C après environ 4-5 min de combustion dans le foyer à briquettes Salmar. 

Cette température est restée supérieure à 700 °C entre 18 et 48 min de combustion et a ensuite 

commencé à baisser. En ce qui concerne les gazéificateurs, la température de flamme de PO était 

très élevée et atteignait 750 °C, suivie de V (640 °C), R (580 °C) et M (598 °C). Les 

gazéificateurs de type PO ont produit un mélange de flammes jaune clair et bleuâtre pendant 

toute la durée de combustion. Les foyers R et V ont produit une flamme jaune qui a provoqué le 

noircissement de la marmite au cours des cinq (5) premières minutes de démarrage du feu, puis 

la flamme a viré au bleu pendant le reste de la durée de combustion.  

 

Figure 23: Température de la flamme de différents types de gazéificateurs et des briquettes CS du foyer 

SALMAR 
Légende : chaque point représente la température à un temps T pour chaque type de foyer. Les lignes de couleur 

bleu foncé= Température de la flamme du foyer aux briquettes coque- son de riz (CS) ; bleue claire= Température 

de la flamme du foyer Paul Olivier (PO) ; verte claire= Température de la flamme du foyer Mayon (M) ; verte 

foncée= Température de la flamme du foyer Viet (V) et jaune= Température de la flamme du foyer Rua (R) 
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III.1.2.3. Evaluation des foyers par l'utilisateur final 

Selon les résultats du Tableau XX, l’évaluation des 9 foyers par les femmes a mis en évidence 

une variation (p < 0,05) entre les foyers. Parmi les quatorze (14) attributs, les plus importants 

étaient les suivants : le fonctionnement, la vitesse de cuisson, l’émission de fumée, la qualité du 

matériau du foyer, l’odeur de fumée, le remplissage du combustible et acceptabilité du foyer. Les 

femmes ont trouvé que PO150, R, SAB, NAC et TPB étaient « très facile » à utiliser ; les autres 

gazéificateurs étaient « faciles » à utiliser et M était considéré comme « difficile » à « très 

difficile ». La plupart des foyers à coque riz cuisaient rapidement à l’exception de M, SAB, 

NAC, TCN et TPB. Les foyers PO150, R, V, SAB et NAC étaient considérés comme 

produisant « très peu » de fumée, PO250 et M comme produisant « un peu » de fumée, tandis 

que TCN et TPB étaient considérés comme produisant « trop de fumée ». De la même façon, 

l’odeur de fumée de PO150, R, V, SAB et NAC étaient considérés comme produisant « très faible 

», pour PO250 et M comme « faible », tandis que TCN et TPB avaient une odeur « trop forte ». 

À la vue de ce qui précède, le foyer le plus apprécié était le foyer R suivi du NAC.  

  



 54 

Tableau XX: Critères d’évaluation des foyers par les utilisateurs finaux. 

Attributs PO150 PO250 R V M SAB NAC TCN TPB p-value 

1. Fonctionnement  
4,4

a
 4,0

 b
 4,8 

a
 4,5

 a
 2,0

c
 4,5

 a
 4,4

 a
 4,3

 b
 4,6

 a
 

0,005 

** 

2. Portabilité 4,6
 a
 4,4

 a
 4,8

 a
 3,9

 b
 3,1

 b
 2,1

 c
 4,3

 b
 3,5

 b
 3,5

 b
 0,619 ns 

3. Vitesse de cuisson 4,9
 a
 4,8

 a
 4,7

 a
 4,9

 a
 4,3

 b
 4,0

 b
 3,9

 b
 2,9

 c
 4,2

 b
 0,047 * 

4. Emission de fumée 4,5
 a
 3,7

 b
 4,6

 a
 4,6

 a
 3,1

 b
 4,5

 a
 4,4

 a
 2,0

 c
 2,2

 c
 0,012 * 

5. Hauteur du foyer 3,0
 b
 1,9

 c
 3,5

 a
 2,8

 b
 2,6

 b
 2,8

 b
 4,4

 a
 2,8

 b
 3,9

 a
 0,059 ns 

6. intensité de la flamme 4,9
 a
 4,9

 a
 4,8

 a
 4,6

 a
 3,1

 c
 4,7

 a
 4,1

 b
 3,1

 c
 3,5

 c
 0,072 ns 

7. Stabilité 4,8
 a
 4,6

 a
 4,9

 a
 4,8

 a
 4,5

 b
 5,0

 a
 4,4

 b
 5,0

 a
 4,9

 a
 0,78 ns 

8. Sécurité 5,0
 a
 3,7

 b
 4,7

 a
 3,4

 b
 3,6

 b
 2,5

 c
 4,7

 a
 4,0

 b
 2,1

 c
 0,245 ns 

9. Qualité du matériau du 

foyer 
4,1

 b
 3,0

 b
 4,2

 b
 4,8

 a
 2,8

 c
 4,5

 a
 3,2

 c
 5,0

 a
 2,0

 c
 0,015 * 

10. Temps de démarrage de 

flamme 
1,3

 b
 0,8

 b
 0,8

 b
 2,1

 a
 1,9

 a
 2,1

 a
 1,8

 a
 1,2

 b
 1,7

 a
 0,268 ns 

11. Odeur de fumée 
4,7

 a
 3,6

 b
 4,5

 a
 4,7

 a
 4,1

 b
 4,5

 a
 4,6

 a
 2,0

 c
 2,2

 c
 

0,001 

** 

12. Remplissage 1,4
 c
 1,2

 c
 2,2

 c
 3,7

 b
 4,2

 b
 4,8

 a
 3,3

 b
 1,9

 c
 4,9

 a
 0,14 * 

13. Temps de cuisson du riz 

(min) 
34,1 b 26,7 c 30,2 b 

39,9 

a 
34,6 b 

29,5 

c 
44,5 a 42,1 a 29,9 c 0,41 ns 

14. Acceptabilité globale du 

foyer 
4,4

 a
 4,3

 b
 4,8

 a
 4,6

 a
 2,2

 c
 3,8

 b
 4,7

a
 1,9

 c
 2,5

 c
 0,03 * 

Légende : R : Rua ; V : Viet ; PO150 : Paul Olivier 150 ; PO250 : Paul Olivier 250 ; M : Mayon ; Salmar -Briquette (SAB), Nansu -Charbon (NAC), Trépied -

Coques de Noix de palme (TCN) et Trois Pierres -Bois (TPB). Significance : **p≤0.001 ; * p≤0.05 ; ns- non significatif. 
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III.1.3. Evaluation de l’ACV des foyers à coques de riz 

III.1.3.1. Réalisation de l’inventaire du cycle de vie (ICV) 

L'inventaire des flux de matière et d'énergie est utilisé pour développer le bilan massique du 

processus de production. L'objectif principal du bilan massique est de déterminer les 

consommations spécifiques de la matière première et du procédé pour la production et 

l’utilisation de chacun des foyers.  

III.1.3.1.1. Inventaire du flux entrant 

Les données du Tableau XXI indiquent les entrants (input) et les sortants (output) pour la 

production et l’utilisation des gazéificateurs. En règle générale, la demande de ressources pour la 

fabrication de PO150 était moindre que pour les autres foyers. Un artisan a consacré moins de 

temps (20 heures) à la construction du PO150 par rapport aux autres Mayon (40 heures), PO250, 

Rua et Viet (48 heures). De même, le PO150 utilisait 3,8 kg d’acier, 30 m de baguette de 

soudage suivi de Viet, Rua et le PO250, tandis que M avait besoin de beaucoup plus soit 14,2 kg 

d’acier et 60 m de soudage. Le processus de cuisson a démontré que le foyer M était le plus lent 

à cuire ce plat (environ 58 min), tandis que le PO250 était le plus rapide (environ 42 min), mais 

utilisait la plus grande quantité de coque de riz (3,2 kg). Les données ont montré que les femmes 

utilisaient beaucoup plus d'énergie pour cuisiner avec du PO250 (54,4 MJ) suivi du M (47,9 MJ). 

Concernant les énergies sortant du système d’utilisation des foyers, notamment les émissions 

atmosphériques et Charbon de coque de riz, PO250 a enregistré la concentration de Monoxyde 

de carbone (28.933 pg) et de quantité de charbon les plus élevées suivi du foyer M tandis R en a 

produit le moins. En ce qui concerne l'électricité, tous les foyers ont utilisé presque la même 

quantité. Le foyer R avait besoin de moins d’énergie (20,6 MJ). Le monoxyde de carbone et les 

matières particulaires sont les plus produits, tandis que des quantités négligeables de NOx, de NO 

et de SO2 sont produites au stade de la cuisson. Par conséquent, le PO250 a contribué le plus 

largement aux émissions atmosphériques (CO, NOx, NO, SO2 et MP) et aux émissions dans le 

sol. L’évaluation des fumées produites sont mieux décrites à partir des Figures 24 et 25.  
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Tableau XXI: Les intrants (input) et sortants (output) pour la production et l’utilisation des 

gazéificateurs. 

Flux d’énergies entrants et 

sortants 
Unité 

Type de foyers  

M PO250 PO150 V R 

Le travail manuel (temps passé 

pour le soudage par un artisan) 
hr 40 48 20 48 48 

Quantité d’acier utilisé kg 14,2 6,4 3,8 6 6,2 

Baguette de soudage m 60 60 30 40 60 

Temps passé pour la cuisson min 57,7 42,3 51,3 48 47,7 

L'énergie utilisée pour la 

cuisson du riz et la sauce tomate 
MJ 47,9 54,4 33 23,1 20,6 

Quantité de coque de riz utilisée kg 2,9 3,2 2,0 1,4 1,3 

Electricité  kWh 14 15 15 15 15 

Les émissions atmosphériques 
      

Monoxyde de carbone pg 18.512 28.933 24.137 3.288 3.244 

Les particules <10 um (mobile) pg 170.703 5.224 9.952 7.565 1.817 

Émissions dans le sol 
      

Charbon de coque de riz kg 1,9 2,1 1,3 0,9 0,8 
Légende: R: Rua; V: Viet; PO150: Paul Olivier 150; PO250: Paul Olivier 250; M: Mayon; hr: heure; kg: 

kilogramme; m: mètre; min: minute; MJ: Megajoule; kWh: kilowhatts; pg: picogramme.  

 

III.1.3.1.2. Inventaire du flux sortant de la gazéification des foyers  

Le monoxyde de carbone et les matières particulaires sont les plus produits, tandis que des 

quantités négligeables de NOx, de NO et de SO2 sont produites au stade de la cuisson. Par 

conséquent, la PO250 ont contribué le plus largement aux émissions atmosphériques (CO, NOx, 

NO, SO2 et MP) comme l’indique les Figures 24 et 25. 

Les foyers PO et M ont produit de grandes quantités de CO (525 et 511 ppm, respectivement) 

(Figure 24a). Le PO a produit également des quantités légèrement élevées de NOx et de NO 

(26,4 et 24,1 ppm, respectivement). Ces valeurs augmentent rapidement dans une pièce fermée 

mais diminuent dans une pièce ventilée. Les niveaux de CO, NOx et NO dans une pièce ventilée 

tombent à 32, 3,5 et 4,5 ppm, respectivement (Figure 24b). 
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Figure 24: Variation des flux gazeux émis par différents gazéificateurs de balles de riz (a) dans 

une pièce fermée et (b) dans une pièce ouverte. 

Légende : chaque barre représente les proportions de CO : Monoxyde de carbone ; NOx : Oxydes d’azote : NO : 

Monoxyde d’azote et SO2 : Dioxyde de soufre produits par type de foyer. 

 

Le gazéificateur M a produit la plus grande quantité de particules MP1 et MP2.5 (586 et 616 μg / 

m
3
), suivi de PO (338 et 522 μg / m

3
). Cependant, ces valeurs sont restées inchangées, que la 
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pièce soit ventilée ou non (Figures 25 a et b). Les quantités les plus faibles de particules MP1 et 

MP2,5 (7,4 et 34 μg / m
3
) ont été enregistrées dans la salle ventilée lorsque R était utilisé. 

 

 

Figure 25: Variation des matières particulaires émises par différents gazéificateurs de balles de 

riz (a) dans une pièce fermée et (b) dans une pièce ouverte. 

Légende : chaque barre représente les proportions MP1 et MP2,5 : matières particulaires de diamètre inférieur ou égal 

à 1 et 2,5 µm respectivement produites par type de foyer.
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III.1.3.2. Evaluation de l’impact des gazéificateurs à coques de riz sur 

l’environnement et la santé  

III.1.3.2.1. Energie Consommée le long du cycle de vie 

Demande d’énergie cumulative est une méthode de score permettant de calculer l’énergie 

consommée tout au long du cycle de vie d’un bien en tenant compte des catégories suivantes : 

énergie non-renouvelable (nucléaire, énergies fossiles) et de l'énergie renouvelable (biomasse, 

hydraulique et éolienne, solaire et géothermique).  

  Les résultats présentés sur la Figure 26 indiquent de manière générale que la demande 

d’énergie cumulative non-renouvelable est dominée dans tous les foyers.  Le foyer PO150 a 

enregistré la DEC la plus faible (268 MJ), suivi de V, R et PO250, tandis que M a enregistré le 

DEC la plus élevé (610 MJ). Le foyer M est responsable de l’impact le plus important dû au fait 

qu’il consomme le plus de combustible car fonctionne en mode continu et nécessite plus de 

ressources pour son fonctionnement.  

III.1.3.2.2. Facteurs de caractérisation de l'impact sur l’environnement et la santé  

Suite au recensement des données de la réalisation de l’inventaire du cycle de vie des différents 

foyers et à l’introduction de celles-ci dans le logiciel SimaPro, l’analyse du logiciel donne le 

Tableau XXII qui représente l’impact de la production et de l'utilisation des gazéificateurs sur la 

santé humaine et l'environnement. 

En tenant compte des facteurs de caractérisation, la charge environnementale de l’utilisation du 

foyer de cuisson a été traduite en impacts environnementaux et humains spécifiques. Notre 

évaluation d'impact repose sur un calcul général des facteurs de caractérisation utilisant les 18 

catégories Midpoint ReCiPe: 1) réchauffement climatique, 2) appauvrissement de la couche 

d'ozone stratosphérique, 3) rayonnements ionisants, 4) formation d'ozone (santé humaine), 5) 

formation de fines particules, 6) formation d'ozone (écosystème terrestre), 7) Acidification 

terrestre, 8) Eutrophisation des eaux douces, 9) Eutrophisation des zones marines, 10) 

Écotoxicité terrestre, 11) Ecotoxicité des eaux douces, 12) Écotoxicité en milieu marin, 13) 

Toxicité cancérogène pour l'homme, 14) Toxicité non cancérogène pour l'homme, 15) Pénurie 

d'utilisation des sols, 16) Pénurie de ressources minérales, 17) Ressource fossile, 18 ) 

Consommation d'eau. 
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Figure 26: Demande d’énergie Cumulative pour différents types de gazéificateurs 

Légende : Chaque barre représente les différentes demandes d’énergie cumulative (DEC). La couleur verte : DEC Non-renouvelable, fossile ; vert clair : DEC 

Non-renouvelable, nucléaire ; orange : DEC Non-renouvelable, biomasse ; jaune : DEC renouvelable, biomasse ; bleu : DEC renouvelable, vent, solaire, 

géothermie ; bleu clair : DEC renouvelable, eau. R: Rua; V: Viet; PO150: Paul Olivier 150; PO250: Paul Olivier 250; M: Mayon
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Les résultats de la caractérisation du niveau d'impact (Tableau XXII) indiquent qu'il existe une 

différence d'impact entre les foyers. Les principales catégories ayant eu un impact considérable 

sont l'écotoxicité terrestre, le réchauffement climatique, la consommation d'eau, la rareté des 

ressources fossiles et l'utilisation des terres. Il est évident que M est le foyer à balle de riz qui a 

contribué aux principaux impacts environnementaux tout au long du cycle de vie. M est suivi de 

PO250, tandis que PO150 a fourni les meilleurs indices. Par exemple, en ce qui concerne 

l’écotoxicité terrestre, M en a enregistré 127 de 1,4-DCB / MJ (1,4-dichlorobenzène / MJ 

d’énergie produite), tandis que le PO150 était de 18,56 de 1,4-DCB par MJ. En ce qui concerne 

le réchauffement climatique, le PO150 a enregistré la plus faible valeur (31,8 kg d'équivalent 

CO2 par MJ), tandis que M a enregistré la valeur la plus grande (93 kg d'équivalent CO2 par MJ). 

De plus, pour la toxicité non cancérogène chez l'homme, le PO150 a enregistré des valeurs 

inférieures de 1,4-DCB (0,21) par rapport à M (0,41).

 

III.1.4. Evaluation de la toxicité in vivo des  coques de riz utilisée comme 

combustibles chez les rats 

III.1.4.1. Toxicité aiguë 

Après administration orale de l’eau distillée (Groupe témoin) et de l’eau distillée bouillie sur le 

gazéificateur à une dose unique de 2 ml/ 100 g de poids corporel (au groupe test), les rats ont été 

observés quotidiennement pendant 14 jours. Le taux de mortalité, les paramètres 

comportementaux et le poids relatif des organes ont été notés. 

III.1.4.1.1. Détermination de la DL50  

A l’issue de 14 jours d’observation, aucun décès n’a été constaté chez les rats traités, ce qui n’a 

pas permis la détermination de la DL50. 
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Tableau XXII: Impact de la production et de l'utilisation des gazéificateurs sur la santé humaine 

et l'environnement. 

Categories d'impact Unité V R P0250 P0150  M 

1. Le réchauffement 

climatique 

Kg éq 

C02 
46,35 51,51 59,64 31,81 93,02 

2. Appauvrissement de 

l'ozone stratosphérique 
Kg éq 

CFC11 

1,30 E-

05 

1,37 E-

05 

2,71 E-

05 

1,62 E-

05 

2,76 E-

05 

3. Rayonnement ionisant KBq Co-

60eq 
0,18 0,18 0,21 0,17 0,43 

4. La formation de l'ozone 

pour la santé humaine 
kg éq 

NOx 

0,71 E-

02 

0,87 E-

02 

1,50 E-

02 

0,58 E-

02 

1,17 E-

02 

5. La formation de 

particules fines 

Kg éq 

PM2.5 

4,65 E-

02 

5,70 E-

02 

   5,79 

E-02 

2,04 E-

02 

9,70 E-

02 

6. La formation de l'ozone, 

les écosystèmes terrestres 
kg éq 

NOx 

1,04 E-

02 

1,26 E-

02 

1,90 E-

02 

0,74 E-

02 

1,87 E-

02 

7. Acidification terrestre Kg éq 

SO2 
0,11 0,10 0,14 0,14 0,20 

8. Eutrophisation de l'eau 

douce 
kg éq P 

0,12 E-

02 

  0,13 E-

02 

0,18 E-

02 

0,09 E-

02 

0,23 E-

02 

9. L'eutrophisation marine 
eq kg N 

0,6 E-

02 

0,54 E-

02 

1,37 E-

02 

0,09 E-

02 

1,24 E-

02 

10. Écotoxicité terrestre Kg 1,4-

DCB 
73,99 102,60 107,89 18,56 127,11 

11. Écotoxicité d'eau douce Kg 1,4-

DCB 
0,45 0,40 1,01 0,63 0,92 

12. Écotoxicité Marine Kg 1,4-

DCB 
0,29 0,27 0,63 0,37 0,58 

13 Toxicité cancérogène 

humaine 

Kg 1,4-

DCB 

1,76 E-

02 

2,50 E-

02 

2,55 E-

02 

0,36 E-

02 

2,95 E-

02 

14. Toxicité non 

cancérogène humaine 

Kg 1,4-

DCB 
0,20 0,20 0,35 0,21 0,41 

15. Occupation des terres eq 

culture 

M
2
 

2,76 2,62 5,94 3,52 5,62 

16.  Rareté des ressources 

minérales 
eq kg Cu 0,82 0,99 1,01 0,34 1,66 

17. Rareté des ressources 

fossiles 

Kg eq 

huile 
5,27 6,10 6,83 3,09 10,30 

18. Consommation d'eau m
3
 7,63 7,63 8,17 7,68 1,22 

Légende: R: Rua; V: Viet; PO150: Paul Olivier 150; PO250: Paul Olivier 250; M: Mayon.  Avec CO2: Dioxyde 

d’azote; CFC: Chlorfluorocarbure; NOx: Oxyde d’azote; PM2.5: Matière particulaire dediamètre ≤ 2,5 µm; SO2: 

Dioxyde de soufre; P: Phosphore; N: Azote; 1,4-DCB: 1,4-Dichlorobenzène; Cu: Cuivre. 
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III.1.4.1.2. Évaluation des paramètres comportementaux  

L’administration par voie orale chez les rats femelles d’une dose unique de 2 ml/ 100 g pc de 

l’eau distillée bouillie aux coques de riz n’a provoqué chez celles-ci aucun signe apparent de 

toxicité ni pendant les 30 premières minutes d’observation, ni au bout des 3 premières heures, 

ni même tout au long de l’étude. Aucun effet sur le comportement des animaux (mobilité, 

agressivité, sensibilité à la douleur ou au bruit ou à la locomotion) en comparaison au témoin, 

n’a été observé (Tableau XXIII). 

Tableau XXIII : Effets de l’eau distillée bouillie à la coque de riz sur quelques paramètres 

physiologiques chez les rats au cours des 3 heures ainsi que des 14 jours qui suivent 

l’administration. 

Paramètres 

Temps d’observation des rats 

Témoin EB 2 

30 

min 
4h J6 J10 J14 

30 

min 
4h J6 J10 J14 

Pelage N N N N N N N N N N 

Tremblements N N N N N N N N N N 

Toilettage N N N N N N N N N N 

Sensibilité au 

bruit 
N N N N N N N N N N 

Aspect des 

selles 
N N N N N N N N N N 

Mobilité N N N N N N N N N N 

Nombre de 

morts 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Légende : N= Normale ; EB 2 : rats traités à l’eau bouillie aux coques de riz à 2 ml/ 100g pc. 

 

III.1.4.1.3. Suivi du poids corporel et du poids relatif des organes 

Les augmentations de pourcentage de poids corporel des différents groupes pendant la période 

expérimentale après administration des échantillons d’eau sont reportées dans la Figure 27 ci-

dessous. De façon générale on remarque que les deux (2) groupes ont vu leur poids augmenter 

sans interruption anormale pendant la phase expérimentale aussi bien chez les femelles du 

groupe contrôle que chez les femelles du groupe test. 

Le poids relatif du foie, des reins, de la rate, des poumons, et du cœur des animaux ayant reçu 

l’eau bouillie aux coques de riz après un suivi de 14 jours est récapitulé dans la Figure 28. 

Aucune différence significative n’a été observée sur le poids relatif des organes des animaux 

traités à la dose unique de 2 ml/ 100g de pc d’eau bouillie aux coques de riz par rapport aux 

rats témoins. 
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Figure 27 : Evolution pondérale des rats des groupes témoin et test 

Légende : n=4 correspondant au nombre de rats par sexe ; Témoin : rats sains traités à l’eau distillée ; EB 2 : rats 

traités à l’eau bouillie aux coques de riz à 2 ml/ 100g pc. 

 

 
Figure 28: Poids relatif des organes des groupes de rats traités et témoins  

Légende : Chaque barre représente la moyenne ± ESM ; n=4 correspondant au nombre de rats par sexe ; 

Témoin : rats sains traités à l’eau distillée ; EB 2 : rats traités à l’eau bouillie aux coques de riz à 2 ml/100g pc. 
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III.1.4.2. Toxicité sub-chronique 

Les effets liés à l’administration quotidienne par voie orale à des doses répétées des 

échantillons d’eau ont été appréciés après l’évaluation des paramètres comportementaux et de 

croissance pondérale, du poids relatif des organes et des paramètres biochimiques, 

hématologique et histologique. 

III.1.4.2.1.  Évaluation des paramètres comportementaux  

L’observation du comportement tout au long de la période d’étude a permis de constater que, 

parmi les doses de la substance administrée, aucun changement comportemental n’est observé 

pendant 28 jours et même 2 semaines après l’arrêt du traitement. 

III.1.4.2.2.  Evolution de la croissance pondérale et du poids relatif des organes 

III.1.4.2.2.1.  Evolution de la croissance pondérale  

Les augmentations de pourcentage de poids corporel des différents groupes pendant la 

période expérimentale après administration de différentes doses sont reportées dans la Figure 

29 A et B ci-dessous.  

 

Figure 29: Evolution pondérale des rats mâles (A) et femelles (B) traités à différentes doses 

d’eau bouillie aux coques de riz 

Légende : Chaque valeur est représentée par la moyenne ± Ecart Standard Moyen (ESM) ; n=4 correspondant au 

nombre de rats par sexe ; Normal : rats sains traités à l’eau distillée ; SAT : Lot satellite traité à 2 ml/100g pc 

d’eau bouillie aux coques puis observé 14 jours après la fin de l’expérimentation, EB 0,5, EB 1, EB 2 : lots de 

rats traités à l’eau bouillie aux coques de riz aux doses respectives de 0,5, 1, et 2 ml/ 100g de poids corporel.  

 

Il ressort de cette figure que l’administration de l’eau bouillie aux coques de riz a 

entrainé une évolution normale du poids corporel autant chez les rats mâles que chez les rats 
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femelles. L’eau bouillie aux doses de 5, 10, et 2 ml/ 100g pc n’a provoqué aucune variation 

significative du poids corporel pendant les 28 jours de traitement en comparaison aux rats 

normaux. De même, 14 jours après l’arrêt du traitement, aucun signe de réversibilité n’a été 

observé. De façon générale, on remarque que tous les groupes ont vu leur poids augmenter 

sans interruption anormale pendant la phase expérimentale aussi bien chez les femelles (A) 

que chez les mâles (B)  

III.4.2.2.2.  Evolution du poids relatif des organes de détoxification 

La Figure 30 ci-dessous présente les effets de l’eau bouillie aux coques de riz sur le poids 

relatif de quelques organes de détoxification. Il en ressort que l’administration de l’eau 

bouillie aux coques de riz à différentes doses pendant 28 jours n’a entrainé aucune 

modification significativement remarquable du poids relatif du foie, du rein, de la rate, des 

poumons et du cœur des groupes test en comparaison au groupe control traité à de l’eau 

distillée. De même, 14 jours après arrêt du traitement, les organes de ces animaux (Satellite) 

présentaient un poids relatif normal en comparaison au témoin normal. 

   

 

Figure 30: Effets de l’eau bouillie aux coques de riz sur le poids relatif des organes de 

détoxification des rats mâles (A) et femelles (B) 

Légende : Chaque barre est représentée par la moyenne ± Ecart Standard Moyen (ESM) ; n=4 correspondant au 

nombre de rats par sexe ; Normal : rats sains traités à l’eau distillée ; SAT : Lot satellite traité à 2 ml/ 100g d’eau 

bouillie aux coques puis observé 14 jours après la fin de l’expérimentation, EB 0,5, EB 1, EB 2 : lots de rats 

traités à l’eau bouillie aux coques de riz aux doses respectives de 0,5, 1, et 2 ml/100g de poids corporel. 
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III.1.4.2.3.  Evaluation des paramètres biochimiques, hématologique et histologique 

 

III.1.4.2.3.1.  Evaluation des paramètres biochimiques et hématologiques 

 

a) Effets de l’eau bouillie aux coques de riz sur l’activité des transaminases des 

animaux  

Les transaminases, l’alanine aminotransférase (ALAT) et l’aspartate aminotransférase 

(ASAT) sont des indicateurs permettant d’évaluer la fonction hépatique. Les effets de l’eau 

bouillie aux coques de riz en toxicité subaiguë sur l’activité des transaminases chez les mâles 

et femelles sont illustrés par les Figures 31 et 32 ci-dessous. L’administration de l’eau bouillie 

aux coques de riz chez les rats aux doses respective de 0,5, 1 et 2 ml / 100 g pc n’a entrainé 

aucune variation significative des activités de l’ALAT et de l’ASAT chez les rats mâles et 

femelles comparativement au témoin normal de même qu’au contrôle satellite. 

  

 

Figure 31 : Effets de l’eau bouillie aux coques de riz sur l’activité de l’enzyme ALAT des 

rats mâles (A) et femelles (B). 

Légende : Chaque barre est représentée par la moyenne ± Ecart Standard Moyen (ESM) ; n=4 correspondant au 

nombre de rats par sexe ; Normal : rats sains traités à l’eau distillée ; SAT : Lot satellite traité à 2 ml/ 100g d’eau 

bouillie aux coques puis observé 14 jours après la fin de l’expérimentation, EB 0,5, EB 1, EB 2 : lots de rats 

traités à l’eau bouillie aux coques de riz aux doses respectives de 0,5, 1, et 2 ml/ 100g de poids corporel. 
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Figure 32: Effets de l’eau bouillie aux coques de riz sur l’activité de l’enzyme ASAT des rats 

mâles (A) et femelles (B). 

Légende : Chaque barre est représentée par la moyenne ± Ecart Standard Moyen (ESM) ; n=4 correspondant au 

nombre de rats par sexe ; Normal : rats sains traités à l’eau distillée ; SAT : Lot satellite traité à 2 ml/ 100g d’eau 

bouillie aux coques puis observé 14 jours après la fin de l’expérimentation, EB 0,5, EB 1, EB 2 : lots de rats 

traités à l’eau bouillie aux coques de riz aux doses respectives de 0,5, 1, et 2 ml/ 100g de poids corporel. 

 

b) Effets de l’eau bouillie aux coques de riz sur le taux de Créatinine sérique et 

acide urique 

Le taux d’acide urique et de la créatinine sont les indicateurs de la fonction rénale. Les figures 

33 et 34 rapportent les résultats les effets de l’eau bouillie aux coques de riz sur le taux sérique 

de créatinine et acide urique des rats mâles (A) et femelles (B). Pour ce qui est de la 

créatinine, Il en ressort que les échantillons d’eau bouillie aux doses de 0,5, 1 et 2 ml/100 g de 

poids corporel n’a entrainée aucune variation significative du taux de créatinine chez les 

mâles et les femelles en comparaison au témoin normal. Toutefois, l’observation des animaux 

14 jours après l’arrêt de l’administration a révélé une augmentation significative (P<0,05) du 

taux de créatinine sérique chez les rats mâles traités à la dose de 1 ml/100g pc en comparaison 

aux témoins satellite. Cette augmentation était de 16,02 % en comparaison au témoin satellite. 

Concernant le taux de l’acide urique, chez les rats femelles, une augmentation significative 

(P˂0,05) a été observé du taux d’acide urique de 32,64 % chez les animaux traités à l’eau 

bouillie aux coques de riz à la dose de 2 ml/ 100g pc en comparaison aux rats du lot satellite. 

Par ailleurs, aucune différence significative chez les mâles et les femelles n’a été enregistrée 

chez les animaux traités à l’eau bouillie en comparaison à ceux traité à l’eau distillée (témoin 

normal). 
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Figure 33: Effets de l’eau bouillie aux coques de riz sur le taux sérique de créatinine des rats 

mâles (A) et femelles (B) 

Légende : Chaque barre est représenté par la moyenne ± Ecart Standard Moyen (ESM) ; n=4 correspondant au 

nombre de rats par sexe ; 
α
p<0,05 : différence significative par rapport au témoin Satellite ; Normal : rats sains 

traités à l’eau distillée ; SAT : Lot de rat traités à 2 ml/100g d’eau bouillie aux coques puis observé 14 jours 

après la fin de l’expérimentation, EB 0,5, EB 1, EB 2 : lots de rats traités à l’eau bouillie aux coques de riz aux 

doses respectives de 0,5, 1, et 2 ml/100g de poids corporel. 

 

 

Figure 34: Effets de l’eau bouillie aux coques de riz sur l’acide urique des rats mâles (A) et 

femelles (B) 

Légende : Chaque barre est représenté par la moyenne ± Ecart Standard Moyen (ESM) ; n=4 correspondant au 

nombre de rats par sexe ; 
α
p<0,05 : différence significative par rapport au témoin Satellite ; Normal : rats sains 

traités à l’eau distillée ; SAT : Lot de rat traités à 2 ml/100g d’eau bouillie aux coques puis observé 14 jours 

après la fin de l’expérimentation, EB 0,5, EB 1, EB 2 : lots de rats traités à l’eau bouillie aux coques de riz aux 

doses respectives de 0,5, 1, et 2 ml/100g de poids corporel. 
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c) Effets de l’eau bouillie aux coques de riz sur le taux de bilirubine totale et 

protéine totale sériques des animaux  

Les figures 35 et 36 présentent les effets de l’eau bouillie aux coques de riz sur le taux sérique 

de bilirubine et de protéine totales des rats mâles (A) et femelle (B) après 28 jours 

d’administration. Il ressort de la Figure 35 que l’administration de l’eau bouillie aux coques 

de riz à la dose de 2 ml/ 100g pc (EB 2) a entrainé une augmentation significative (p <0,05) 

du taux de bilirubine de 34,33 % chez les rats mâles en comparaison au contrôle normal.  

L’eau bouillie à la dose de 2 ml/ 100g pc a également entrainé une augmentation significative 

(p<0,01) du taux de bilirubine de 43,77% en comparaison au lot témoin satellite. Cependant 

chez les femelles, aucune différence significative sur ce paramètre entre les lots n’a été 

observée à la fin de l’étude.  

Il ressort de la Figure 36 que le taux de protéine totale des animaux traités à l’eau bouillie aux 

coques de riz n’a présenté aucune différence significative chez les mâles et les femelles, 

indépendamment des doses, en comparaison aux animaux normaux de chaque sexe. De 

même, aucune différence significative n’a été observée entre les animaux des lots tests et le 

témoin satellite.  

 

Figure 35: Effets de l’eau bouillie aux coques de riz sur le taux bilirubine sérique des rats 

mâles (A) et femelles (B) traités 

Légende : Chaque barre est représenté par la moyenne ± Ecart Standard Moyen (ESM) ; n=4 correspondant au 

nombre de rats par sexe ; 
α
p<0,05 : différence significative par rapport au témoin Satellite ; Normal : rats sains 

traités à l’eau distillée ; SAT : Lot de rat traités à 2 ml/100g d’eau bouillie aux coques puis observé 14 jours 

après la fin de l’expérimentation, EB 0,5, EB 1, EB 2 : lots de rats traités à l’eau bouillie aux coques de riz aux 

doses respectives de 0,5, 1, et 2 ml/100g de poids corporel. 
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Figure 36: Effets de l’eau bouillie aux coques de riz sur le taux de protéines totales des rats 

mâles (A) et femelles (B) traités 

Légende : Chaque barre est représentée par la moyenne ± Ecart Standard Moyen (ESM) ; n=4 correspondant au 

nombre de rats par sexe ; Normal : rats sains traités à l’eau distillée ; SAT : Lot de rat traités à 2 ml/100g d’eau 

bouillie aux coques puis observé 14 jours après la fin de l’expérimentation, EB 0,5, EB 1, EB 2 : lots de rats 

traités à l’eau bouillie aux coques de riz aux doses respectives de 0,5, 1, et 2 ml/100g de poids corporel. 

 

d) Effets de l’eau bouillie aux coques de riz à différentes doses sur quelques 

paramètres hématologiques des animaux  

Le Tableau XXIV présente les variations de quelques paramètres hématologiques des 

animaux mâles et femelles après l’administration à différentes doses de l’eau bouillie aux 

coques de riz. Il en ressort que chez les mâles, l’administration des différentes doses d’eau 

bouillie n’a entrainé aucune variation significative de ces différents paramètres en 

comparaison au normal. Cependant, chez les femelles, il n'y avait pas de différence 

significative sur plusieurs paramètres tels que RBC, Hb, HCT, MCV, MCH, MCHC, WBC, 

LYM et PLT. Par contre, sur le MON (P <0,001), les analyses ont montré une augmentation 

significative à la dose de traitement de 2 ml / 100g pc. Le nombre de granulocytes a aussi 

augmenté significativement (p <0,05) à toutes les doses par rapport au contrôle.
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 Tableau XXIV: Variation de quelques paramètres hématologique des animaux mâles et 

femelles traités à différentes doses d’eau bouillie aux coques de riz 

 

 Normal EB 0,5 EB 1 EB 2 SAT 

GR 4,58±0,28 4,66±0,19 4,23±0,42 5,01±0,37 4,57±0,24 

HGB 15,50±0,34 15,53±0,48 15,77±0,34 13,70±0,82 14,67±0,54 

HCT 49,63±1,33 41,30±0,73 49,77±1,56 43,07±1,01 47,03±0,48 

VGM 88,33±0,68 86,67±0,68 88,33±0,26 85,33±2,46 86,00±1,55 

TGMH 31,10±1,70 34,83±0,79 32,13±1,01 27,30±1,22 32,17±0,92 

CCMH 31,87±0,16 33,93±0,61 33,70±1,28 32,70±0,95 32,90±0,99 

GB 7,97±0,14 7,93±0,25 8,30±0,35 8,83±0,96 7,93±0,29 

LYM 2,63±0,36 3,73±0,52 3,57±0,29 4,77±1,12 4,00±0,65 

MON 0,25±0,05 0,37±0,20 0,30±0,18 0,27±1,31 0,37±0,05 

GRA 3,20±0,08 5,47±0,21 4,37±0,72 4,23±0,36 3,30±0,97 

PLT 356,0±19,30 410,7±4,50 362,3±29,4 446,3±3,20
 *

 368,0±5,05 

F
em

el
le

s 
 

GR 4,48±0,21 4,56±0,39 4,40±0,26 4,25±0,12 4,15±0,11 

HGB 14,80±0,12 15,10±0,28 13,67±0,39 14,17±0,54 12,57±0,38 

HCT 42,87±1,27 43,47±3,45 41,63±0,72 45,70±1,20 40,30±0,13 

VGM 86,00±0,89 86,00±1,18 87,00±1,34 88,00±2,37 87,67±0,68 

TGMH 30,07±0,52 31,33±0,52 33,03±3,07 32,00±1,72 29,90±0,45 

CCMH 31,83±0,68 32,40±1,95 32,23±1,19 31,10±0,85 31,90±0,18 

GB 7,80±0,20 7,77±0,23 7,63±0,09 8,33±0,35 7,95±0,31 

LYM 2,07±0,49 2,87±0,42 3,13±0,63 2,97±0,23 2,50±0,24 

MON 0,37±0,14 0,24±0,08 0,27±0,11 0,49±0,31
 *

 0,37±0,09 

GRA 1,80±0,29 4,70±0,76
 *

 4,53±0,07
 *

 4,47±0,30
 *

 1,93±0,11 

PLT 393,7±22,76 455,7±21,99 341,3±3,36 436,0±24,19 399,3±56,66 

 

 Légendes : Les résultats sont exprimés sous forme de moyenne ± Ecart Standard Moyen (ESM) ; 

n=4 correspondant au nombre de rats par sexe ; * et ** significativement différents du groupe témoin (p <0,05 et 

p <0,001 respectivement). Normal : rats sains traités à l’eau distillée ; SAT : Lot de rat traités à 2 ml/100g d’eau 

bouillie aux coques puis observé 14 jours après la fin de l’expérimentation, EB 0,5, EB 1, EB 2 : lots de rats 

traités à l’eau bouillie aux coques de riz aux doses respectives de 0,5, 1, et 2 ml/100g de poids corporel. GR : 

globules rouge ou érythrocytes, HGB : hémoglobine, HCT : hématocrite, CCMH : concentration corpusculaire 

moyenne en hémoglobine, TGMH : taux globulaire moyen en hémoglobine, PLT : taux de plaquette sanguines 

ou thrombocytes, LYM : lymphocytes, GB : taux de leucocytes ou globules blanc, GRA : granulocytes, MON : 

monocytes, VGM : Volume globulaire moyen. 
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III.1.4.2.3.2.  Evaluation des paramètres histologiques 

a) Effets sur l’histologie du foie des rats 

 La Figure 37 présente l’effet du traitement des animaux mâles et femelles à l’eau 

bouillie aux coques de riz pendant 28 jours sur l’histologie du foie en toxicité subaiguë La 

Figure 37 A illustre les microphotographies d’une coupe de foie de rat sain traité à l’eau 

distillée (témoin normal). Cette coupe présente une veine Centrolobulaire (Vc) (grand espace 

arrondi qui se retrouve au centre de la microphotographie), un parenchyme hépatique normal 

dans lequel on distingue des hépatocytes (He) qui sont des petits noyaux violet foncé séparés 

par des capillaires sinusoïdes (Cs) (ouvertures blanchâtres qui se retrouvent entre les 

hépatocytes). L’histologie du foie des rats mâles et femelles traités par l’eau bouillie aux 

coques de riz à différentes doses de 0,5 (Figure 37 B), 1 (Figure 37 C) et 2 (Figure 37 D) 

ml/100g pc ainsi que celui du témoin satellite (Figure 37 E) présente un parenchyme 

hépatique bien organisé proche de celui du témoin normal. 

 

 

Figure 37: Microphotographies du foie des rats (Hématoxyline-éosine X 100). X : mâles et 

Y : femelles. 

Légende : Chaque rectangle représente la microphotographie du foie d’un rat représentatif de A : rats sains 

traités à l’eau distillée ; E : Lot satellite traités à 2 ml/100g d’eau bouillie aux coques de riz puis observé 14 jours 

après la fin de l’expérimentation, B, C, D : lots de rats traités à l’eau bouillie aux coques de riz aux doses 

respectives de 0,5, 1, et 2 ml/100g de poids corporel. X : mâles et Y : femelles. Vc = Veine centrolobulaire ; 

He = Hépatocyte ; Cs = Capillaire sinusoïde. 
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b) Effets sur l’histologie du rein 

La Figure 38 (X et Y) présente les effets de l’eau bouillie aux coques de riz sur l’histologie du 

rein des rats mâles et femelles respectivement. La coupe du rein d’une souris normale (Figure 

38 A) présente un aspect normal du parenchyme rénal dans lequel on observe distinctement le 

glomérule (G) (grosses structure circulaires et visibles), l’espace de Bowman ou espace 

Urinaire (Eu) (espace blanc qui borde les glomérules), les tubes contournés proximale (Tcp) 

(espace diffus et rose situé dans le parenchyme et distal (Tcd) (petits espaces blancs excentrés 

des glomérules) normaux et bien différenciés. L’histologie du rein des rats mâles et femelles 

traités à l’eau bouillie aux différentes doses de 0,5 (Figure 38 B), 1 (Figure 38 C), 2 (Figure 

38 D) ml/100g pc montre également une architecture normale du parenchyme rénal. De 

même, aucun signe de toxicité n’a été observé au niveau tissulaire chez les deux sexes 14 

jours après l’arrêt du traitement (Figure 38 E). 

 

 

Figure 38: Microphotographies du rein des rats (Hématoxyline-éosine X 200). X : mâles et 

Y : femelles. 

Légende : Chaque rectangle représente la microphotographie du rein d’un rat représentatif de A : rats sains 

traités à l’eau distillée ; E : Lot satellite traités à 2 ml/100g d’eau bouillie aux coques de riz puis observés 14 

jours après la fin de l’expérimentation, B, C, D : lots de rats traités à l’eau bouillie aux coques de riz aux doses 

respectives de 0,5, 1, et 2 ml/100g de poids corporel. X : mâles et Y : femelles. Vc = Veine centrolobulaire ; 

He = Hépatocyte ; Cs = Capillaire sinusoïde. G = Glomérule ; Eu = Espace urinaire ; Tcd = Tubule contourné 

distal ; Tcp = Tubule contourné proximal. 
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c) Effets sur l’histologie du cœur 

La Figure 39 (X et Y) présente les microphotographies des coupes histologiques du cœur 

réalisé chez les animaux mâles et femelles après 28 jours d’administration de l’eau bouillie 

aux coques de riz à différentes doses. L’histologie du cœur du lot témoin normal (Figure 39 

A) présente une architecture normale avec des fibres musculaires (Fm) (espaces légèrement 

blanchâtres allongés possédant plusieurs noyaux) bien resserrées et disposées en couches 

organisées avec le noyau des fibres cardiaques (No) alignés et bien visibles (structure en violet 

foncé). L’administration de l’eau bouillie aux coques de riz aux doses de 0,5 (Figure 39 B), 1 

(Figure 39 C), et 2 ml/100g pc (Figure 39 D) n’a entrainé aucune atteinte pathologique au niveau 

du tissu cardiaque autant chez les mâles et les femelles. De même, 14 jours après l’arrêt du 

traitement, aucun signe de toxicité n’a été enregistré au niveau tissulaire chez le   satellite (Figure 

39 E). 

 

 

Figure 39: Microphotographie du cœur des rats (Hématoxyline-éosine X 200). X : mâles et Y 

: femelles. 

Légende : Chaque rectangle représente la microphotographie du cœur d’un rat représentatif de A : rats sains 

traités à l’eau distillée ; E : Lot satellite traités 2 ml/100g d’eau bouillie aux coques de riz puis observés 14 jours 

après la fin de l’expérimentation, B, C, D : lots de rats traités à l’eau bouillie aux coques de riz aux doses 

respectives de 0,5, 1, et 2 ml/100g de poids corporel. X : mâles et Y : femelles. No = Noyau des fibres 

musculaires cardiaques ; Fm = Fibre musculaire cardiaque. 
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III.2. DISCUSSION 

  

De nos jours, l'augmentation de l'effet de serre et l'épuisement des ressources minières 

constituent une préoccupation pour la plupart de nos dirigeants. Ce qui amène ainsi un grand 

nombre de pays à se tourner vers des sources d'énergies alternatives, les énergies 

renouvelables, pour un développement durable. Ainsi, la biomasse se trouve sans doute être 

l’une des sources d'énergies renouvelables les plus prometteuses, du fait de son faible coût, 

mais aussi de par son potentiel énergétique non négligeable. C’est le cas des sous-produits de 

la transformation du riz (Oryza spp.) qui est une source importante de calories en Afrique 

subsaharienne et dont la production devrait augmenter pour satisfaire la demande de plus en 

plus croissante. En moyenne, le paddy comprend 72% de riz, 5 à 8% de son et 20 à 22% de 

coques (Prasad et al., 2001). Bien que le son de riz soit hautement nutritif (Saunders et 

Betschart, 1979 ; Amissah et al., 2003), ce sous-produit est principalement utilisé en Afrique 

subsaharienne comme ingrédient dans la production d'aliments pour le bétail. Cependant, 

lorsque le son est mélangé à la coque, comme c'est le cas lorsque le riz est décortiqué dans des 

machines de type Engelberg, l'utilisation de ce produit comme aliment du bétail n'est pas 

appropriée en raison de la forte teneur en silice dans la coque (So et al., 2008). De plus, La 

forte volatilité et la faible densité de la balle de riz (120 kg / m
3
) entraînent une valeur 

calorifique inférieure par unité de masse de biomasse par rapport aux combustibles fossiles, et 

peuvent poser des problèmes de manutention et de transport.  

En ce qui concerne la production et la caractérisation des briquettes à base de coques de riz, la 

première étape a été de concevoir et de construire une briqueteuse. Cette briqueteuse était à 

presse hydraulique multi-pistons à neuf cylindres. Elle nous permettait d’obtenir environ 150 

briquettes / h. La fabrication de briquettes conventionnelle nécessite environ 0,25 KWh / kg 

de briquettes pour générer de la chaleur pendant le processus de fabrication de briquettes 

(Toan et al., 2000). Dans la presse à briqueter à vis chauffée (Ahiduzzaman et Islam, 2013), 

77 kg / h ont été utilisés pour obtenir une production brute de 88 kg / h ; résultant en une 

production nette de 11 kg / h. Cependant, il s’agissait d’un apport important de briquettes pour 

la production nette. La briqueteuse à plusieurs pistons décrite dans ce document est 

entièrement manuelle et une seule personne a produit au moins 12 kg de briquettes / h. La 

technologie de densification pour la fabrication de briquettes a augmenté la densité de la balle 

de riz de 120 kg / m
3
 à 600 kg / m

3
 lorsque le temps de séjour était de 30 secondes. Chin et 

Siddiqui (2000) ont démontré que lorsque le temps de séjour du mélange de biomasse dans la 
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machine était dans la plage de 20 à 40 secondes, on produisait des briquettes les plus stable 

possible dans le temps. La densité des briquettes se situait dans la plage optimale des produits 

de la biomasse après densification (600–800 kg / m
3
) (Lim et al., 2012a) car elle est 

directement liée au rapport énergie-volume (Maiti et al., 2006). Les briquettes produites 

étaient de forme cylindrique avec un trou central. Stanley (2003) a déclaré que le trou central 

dans la briquette augmente l'efficacité de combustion de la briquette. Le trou central crée un 

courant d'air qui indique clairement le passage de l'air. 

L’optimisation des paramètres nous a permis d’évaluer l’effet d’un ou des interactions de la 

taille des particules, du ratio coque – son de riz, de la méthode de séchage et de la température 

de l'eau sur la dureté des briquettes. Les briquettes produites à l'aide de fines particules (TP< 

0,3 mm) étaient plus dures que celles de particules de taille moyenne. La taille des particules 

est un facteur important affectant la durabilité des briquettes. En règle générale, plus la taille 

des particules est fine, plus la durabilité est grande. Les particules fines absorbent 

généralement plus d'humidité et sont donc conditionnées plus fortement (Kaliyan et Morey, 

2009). Ces résultats sont en accord avec les travaux antérieurs sur le miscanthus et les 

combustibles dérivés des déchets, pour lesquels Ryu et al. (2006) ont montré que la taille des 

particules influençait la densité des briquettes puisque des particules plus petites entraînaient 

un compactage plus dense à pression constante. Le son de riz a été utilisé comme liant pour la 

fabrication de briquettes (Chuo et al., 2009). Plus la proportion de liant est élevée, plus les 

briquettes sont dures. Dans cette étude, les briquettes fabriquées à partir de son de riz 

seulement (0 : 1) étaient les plus dures, tandis que celles fabriquées avec la coque seulement 

sans liant (1 : 0) étaient les plus fragiles. L'utilisation de grandes quantités de son de riz pur 

comme liant dans la production de combustible peut ne pas être recommandée car ce produit 

est un aliment de qualité pour les animaux. Singh et Singh (1982) ont étudié l'effet de 

certains liants sur la durabilité des briquettes. L'étude a révélé que l'ajout de 10% à 25% (en 

poids) de mélasse ou de silicate de sodium, ou d'un mélange de mélasses à 50% et de silicate 

de sodium à 50% avec de la paille de riz produisait des briquettes d'une durabilité de 40% à 

80% avec une taille de particule de 0,5 mm et formant une pression de 29,4 MPa. L’étude a 

permis de conclure que plus la quantité de liant était élevée, plus élevée était la durabilité des 

briquettes. En plus, Onuegbu et al. (2012) ont signalé une durabilité de 90,54% de la 

briquette de plantain à une pression de 5 MPa avec 25% de liant d'amidon. Dans cette étude, 

les briquettes séchées dans des conditions ambiantes sous le soleil (pendant 21 jours) étaient 

plus dures que celles séchées à 70 ° C seulement (four). La vitesse d’élimination d’eau était 
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plus importante pour les échantillons séchés au four (l'humidité était de 20% après 2 jours de 

séchage) que pour ceux séchés dans des conditions ambiantes (l'humidité était de 20% après 7 

jours de séchage). Ces résultats suggèrent qu'un taux de perte d'humidité plus rapide pourrait 

réduire la capacité des particules à se lier efficacement pendant le séchage (Kaliyan et 

Morey, 2009). Les briquettes étaient produites à la fois avec de l’eau bouillie et froide, et 

celles fabriquées avec de l’eau bouillie étaient plus dures que celles avec de l’eau froide (P < 

0,01). Néanmoins, les briquettes produites avec de l’eau à température ambiante et des 

mélanges coque-son, de particules fines et moyennes provenant d’usines d’Engelberg étaient 

suffisamment durs (101 N). Cela suggérait qu'il n'était pas nécessaire de chauffer de l'eau pour 

la production de briquettes à partir de mélanges de coques et de sons provenant de 

décortiqueuse de type Engelberg. L'eau chaude donnait des briquettes beaucoup plus dures, 

probablement à cause de la gélatinisation de l'amidon dans le son (20%) (Saunders et 

Betschart, 1979). Au terme de cette optimisation, les paramètres retenus qui permettaient 

d’avoir les briquettes avec une bonne résistance à la manutention et le transport sont les 

particules fines, l’eau à température ambiante (27° C) et le séchage au soleil. Ces paramètres 

ont été appliqués dans la fabrication des briquettes composées du mélange CS provenant de 

décortiqueuse de type Engelberg et des différents liants (fibres et boues issues de l’extraction 

de l’huile de palme et de l’argile). 

Quatre types de briquettes CSF (Coque–Son de riz et Fibre de noix palme), CSB (Coque–Son 

de riz et Boue de noix palme), CS (Coque–Son de riz), CCA (Charbon de Coque de riz issu de 

la gazéification et Argile) ont été produites dans cette étude. Les briquettes CSF étaient les 

plus dures (170 N), suivies de CS (101 N), tandis que les CSB et les CCA étaient les plus 

fragiles (20 et 21 N, respectivement). Ceci pourrait s’expliquer par le fait que la fibre a 

contribué à la dureté du CSF en augmentant l’emboitement mécanique. La teneur élevée en 

lipides enregistrée dans les briquettes CSB peut avoir joué un rôle dans la réduction des forces 

d'attractivité, de cohésion et d'adhésivité (Manickam et al., 2006) de ces briquettes et a donc 

réduit leur dureté. Un test de combustion a été mené sur différents échantillons de briquettes 

afin d’évaluer leur performance en utilisant le charbon comme échantillon de contrôle. Le 

réchaud utilisé est un réchaud à briquettes et à charbon SALMAR. Il s'agissait notamment des 

temps de démarrage, la vitesse de combustion, la consommation spécifique de combustible et 

la température des flammes. Les résultats obtenus ont montré que CSF, CSB, CS et CCA 

avaient des temps de démarrage plus courts (T<5 min) que celui du charbon de bois (10 min). 

Un matériau combustible devrait être facilement inflammable, en particulier à des fins 
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domestiques. Les briquettes produites en Afrique subsaharienne ont été jugées difficiles à 

allumer par rapport au charbon de bois (Mwampamba et al., 2013). Par conséquent, la 

technologie de briquetage décrite dans le présent document offre une opportunité pour la 

production de briquettes faciles à allumer. Les briquettes CS avaient la vitesse de combustion 

la plus élevée (145 g / min), tandis que les briquettes CCA présentaient la vitesse de 

combustion la plus faible (67 g / min). Le charbon de bois, les briquettes de CSB et de CSF 

avaient des vitesses de combustion similaires - 120, 109 et 126 g / min, respectivement. La 

variation des valeurs de vitesse de combustion des échantillons pourrait être attribuée à la 

porosité présentée entre les inter et intra - particules qui permet une infiltration facile de 

l’oxygène des briquettes (Achebe et al., 2018). Normalement, plus la vitesse de combustion 

est basse, meilleure est la briquette car il faudra toujours moins de briquettes pour allumer et 

entretenir le feu à usage domestique. Mais dans ce cas, les briquettes CCA présentaient une 

vitesse de combustion la plus faible et la consommation spécifique de combustible la plus 

élevée dû la présence de matières incombustibles qui a tendance à inhiber la propagation de la 

flamme car elle ralentit la diffusion de l'oxygène et des produits de combustion à l’intérieur et 

à l'extérieur des briquettes. De même, les briquettes à faible teneur en matières volatiles sont 

difficilement inflammables et brûlent lentement (Sotannde et al., 2010). Les briquettes CSF, 

CSB, CS et CCA avaient des températures de flamme supérieures à 800 °C après environ 4-5 

min de combustion dans le foyer à briquettes Salmar. Cette température est restée supérieure à 

700 °C entre 18 et 48 min de combustion et a ensuite commencé à baisser. Cette baisse de la 

température de la flamme a coïncidé avec l'épuisement de la biomasse de combustible et 

l'augmentation de la quantité de cendre produite. Pour les briquettes de CCA, la température 

de flamme maximale (650 ° C) a été enregistrée après 20 min de combustion, mais elle s'est 

stabilisée et est restée au-dessus de 490 ° C jusqu’au bout de 55 min. La température de la 

flamme pour le charbon de bois a commencé très basse, mais a atteint un pic à 930 ° C après 

30 minutes, restant supérieure à 800 ° C même après 55 minutes. La température moyenne de 

la flamme sur la durée de combustion de 55 minutes ne différait pas significativement entre 

les différents types de combustible testés (P > 0,05 ; Tableau XVII). Après avoir chargé 4 kg 

de combustible dans le réchaud, il a fallu 9 minutes pour que les briquettes à base de 

mélanges coque-son fassent bouillir 10 L d'eau, tandis que le charbon de bois prenait 14,2 

minutes. Des briquettes CCA ont bouilli 5 L d'eau, mais n'ont pas réussi à faire bouillir 10 L 

d'eau même après 1 heure. Ces résultats indiquent que CSF, CSB, et CS conviennent aux 

opérations de cuisson nécessitant une intensité de chaleur élevée dès le début de la cuisson, 
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par exemple pour faire bouillir de l'eau pendant le trempage du paddy et la cuisson à la vapeur 

dans l'industrie de l'étuvage du riz. 

La comparaison entre des propriétés de combustion des briquettes à base de coque de riz, les 

gazéificateurs à coque de riz pure et les combustibles traditionnels a été faite. Les 

gazéificateurs PO ont mis le plus court temps à faire bouillir 5 litres d’eau (6,5 à 10,8 min), R 

et V ont pris 15 à 18 min, tandis que le foyer Mayon a pris le plus long temps (23,8 à 31,6 

min). Le résultat indique que PO cuit plus vite alors que M cuit lentement. Le foyer R avait la 

vitesse de combustion la plus basse (25,36 g / min) et le PO250, la vitesse de combustion la 

plus élevée (72,05 g / min). Le résultat indique que R consomme lentement du combustible 

tandis que le PO250 en consomme rapidement. Le foyer Mayon avait la consommation 

spécifique de combustible la plus élevée (414 g / l), tandis que le PO150 affichait la plus 

faible (100 g / l). La puissance de feu était maximale pour PO250 (17755 watts) suivi de M 

(12979 watts) et le minimum pour R (6248 watts). Le gazéificateur PO a une puissance de feu 

supérieure à celle des gazéificateurs R et V de la même taille. Même si le gazéificateur M 

brûlait rapidement, l'efficacité thermique était le plus faible (10%), alors que le PO150 

affichait l'efficacité thermique le plus élevé (28%). Les taux d'abattement de tous les 

gazéificateurs étaient bas (1–1,37), la valeur la plus basse étant enregistrée pour M. Les 

valeurs inférieures indiquées signalent une plage de contrôle de puissance inférieure dans le 

gazéificateur. Pris ensemble, les résultats ci-dessus indiquent que les nouveaux gazéificateurs 

(PO, R et V) ont de meilleurs indices thermiques que ceux précédemment introduits dans la 

région (M). De la comparaison entre les briquettes de type CS et les gazéificateurs R, V, 

PO150, PO250, M, les résultats ont montré que la température de la flamme des briquettes de 

type CS était la plus élevée, comparée à celle des balles de riz utilisées dans les gazéificateurs 

R, V, PO150, PO250, M. Cependant, les gazéificateurs de type PO ont produit un mélange de 

flammes jaune clair et bleuâtre pendant toute la durée de combustion. Les foyers R et V ont 

produit une flamme jaune qui a provoqué le noircissement de la marmite au cours des cinq (5) 

premières minutes de démarrage du feu, puis la flamme a viré au bleu pendant le reste de la 

durée de combustion. La température de flamme élevée du PO ouvre la possibilité d'utiliser ce 

gazéificateur pour l'étuvage du riz car cette activité nécessite des foyers à haute production 

d'énergie (Ndindeng et al., 2015a). L’évaluation de l’utilisateur final et le retour 

d’information sur les 9 foyers testés ont mis en évidence une variation (p < 0,05) entre les 

foyers pour les attributs suivants : fonctionnement, vitesse de cuisson, émission de fumée, 

qualité du matériau du foyer, odeur de fumée, remplissage du combustible et acceptabilité du 

foyer. Les gazéificateurs à coque de riz testés ont été plus appréciés par les femmes en 
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comparaison aux foyers a combustibles traditionnels, à l'exception de M qui les ont détestés. 

L’acceptabilité du foyer PO150 était comparable à celui du foyer NAC utilisant le charbon. 

Ces résultats sont contraires à ceux de Bello et al. (2010) ou le charbon était plus apprécié par 

les femmes comparativement aux coques de riz. Cette différence serait due au fait que le foyer 

coques de riz utilisé dans leur étude n’était pas ventilé. 

Une analyse du cycle de vie (ACV) des cinq (5) gazéificateurs a ensuite été menée afin de 

démontrer lequel des foyers de cuisson à gazéification utilisant les coques de riz pures sont 

écologiquement durables en termes de demande d'énergie cumulée et d'impact sur la santé 

humaine et l'environnement par modélisation avec le logiciel SimaPro 8. Selon les résultats de 

l'analyse des inventaires, la demande de ressources pour la fabrication de PO150 était moindre 

que pour les autres foyers. Il nécessitait moins de travail manuel et de matériaux pour sa 

construction. Cela est dû au fait que le PO150 était le plus petit et utilisait donc moins de 

ressources. Le monoxyde de carbone et les matières particulaires étaient les plus produits lors 

de la cuisson en raison de la combustion incomplète (Prockop et al., 2007) de coque de riz. 

PO250 est le plus gros contributeur de CO uniquement du point de vue des données de 

l’inventaire. Ces résultats sont cohérents avec les observations de Zhang et al., (2000) qui ont 

montré qu’augmenter l’efficacité globale du foyer tendait à augmenter les produits d’émission 

due à la combustion incomplète. Patra et al., (2015) ont signalé des émissions plus élevées 

(CO et PM2,5) pour un foyer de gazéification à contre-courant et à ventilation forcée. D'après 

les résultats de la Figure 18, le foyer M, à ventilation naturelle, a enregistré la DEC la plus 

élevée, comparé aux autres foyers de cuisson à gazéification (PO250, PO150, R et V). Cette 

différence de DEC pourrait être due au fait que les foyers à ventilation assistée avaient une 

efficacité thermique supérieure à celle du foyer naturel basé sur la technologie TEE 

(Ndindeng et al., 2019). Ces résultats sont similaires à ceux de Sarah et al. en 2016 qui ont 

démontré que les foyers améliorés ont généralement une DEC plus faible, car une plus grande 

valeur calorifique du combustible est convertie en énergie de cuisson utile. Par conséquent, 

moins de combustible doit être produit, transporté et brûlé pour fournir la même quantité 

d'énergie de cuisson. Sur le plan de la caractérisation de l'impact, M était le foyer à 

gazéification qui contribue aux principaux impacts négatifs sur l'environnement tandis que 

PO150 fournissait les meilleurs indices. Le risque associé à la santé humaine et au 

réchauffement de la planète résultant de l'exposition aux émissions de M est 

disproportionnellement plus élevé que le risque de PO150. Ce résultat est un point de tension 

essentiel pour les décideurs - un choix crucial entre s'attaquer à un problème de santé publique 
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imminent ou à un problème environnemental à court terme. Cette politique a été inspirée par 

de récentes évaluations de la charge de morbidité mettant en évidence l’ampleur des impacts 

sur la santé liée à la pollution atmosphérique (Lim et al., 2012 ; Forouzanfar et al., 2015) et 

la nécessité de s’attaquer au double fardeau imputable aux facteurs de pollution ambiant et 

domestique (Balakrishnan et al., 2014). La mise à jour globale des recommandations pour la 

qualité de l’air par l’OMS en 2005 a attiré l’attention sur l’importante incidence de la 

pollution de l’air intérieur sur la santé de l’homme. Les concentrations élevées de particules et 

de gaz trouvés à l'intérieur des habitations utilisant des combustibles solides, notamment de la 

biomasse, ont été notées et il a été estimé que l'exposition pourrait être responsable de près de 

1,6 million de décès supplémentaires par an et environ 3% de la charge de morbidité 

mondiale. C'est un impact énorme sur la santé. En effet, il est bien supérieur à celui imposé 

par l'exposition aux polluants de l'air extérieur (OMS, 2005). 

L’étude de toxicité aiguë par voie orale chez les rats femelles n’a entrainé aucun décès tout au 

long de l’étude : l’échantillon d’eau a un indice de toxicité équivalent à 5, selon l’échelle de 

toxicité d’une substance chimique en fonction de la DL50 et de la voie d’administration 

(Charles et al., 2016). Toutefois, aucun signe de toxicité n’a été observé pendant les 4 h qui 

ont suivi l’administration de l’extrait, ni même tout au long de l’étude notamment la baisse de 

la sensibilité au stimulus (douleur et bruit), la diminution de la mobilité ou le ramollissement 

des fècès.  Cependant, la toxicité et les effets in vivo liée à l’utilisation des coques de riz n’ont 

pas été documentés précédemment. La croissance homogène du poids observée dans tous les 

groupes des rats peut être prise comme un indicateur d’absence d’impact de différents 

traitements sur l’alimentation et la santé de l’animal. Aucune différence significative dans le 

gain de poids corporel des rats mâles et femelles par rapport au contrôle n'a été enregistrée. 

Dans les études de toxicité, les variations du poids des organes sont des indicateurs sensibles 

de la toxicité, des effets sur les enzymes, des perturbations physiologiques et des lésions des 

organes cibles (Michael et al., 2007). Une augmentation du poids de l'organe suggère la 

survenue d'une hypertrophie, tandis qu'une diminution suggère une nécrose de l'organe cible 

(Teo et al., 2002). Dans cette étude, le poids relatif des organes du foie et des reins, du cœur, 

des poumons et de la rate évalués dans les groupes de traitement ne montrait pas de différence 

significative chez les deux sexes à toutes les doses par rapport au groupe témoin. 

L'étude des paramètres biochimiques sont des indicateurs de toxicité, augmentant l'efficacité 

ou la mise en place d'une toxicité sur les organes vitaux. La toxicité hépatorénale a été étudiée 
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par le dosage de quelques paramètres biochimiques et par l’analyse histopathologique du rein, 

du cœur et du foie. L’ALAT est une enzyme cytosolique secrétée dans les cellules hépatiques 

d’où elle est libérée dans le sang en cas de nécrose cellulaire hépatique (Kaneko et al., 1997 ; 

Dufour et al., 2000). C’est une enzyme spécifique au foie, ce qui en fait un important 

indicateur très sensible de l’hépatotoxicité (Pratt et Kaplan, 2000). L’ASAT est également 

un indicateur de la destruction des hépatocytes même si en plus du foie on la retrouve dans le 

cœur, les muscles squelettiques, les poumons et les reins (Dufour et al., 2000). Les taux 

d’ALAT et d’ASAT s’élèvent rapidement lorsque le foie est endommagé pour diverses 

raisons incluant les nécroses cellulaires hépatiques, l’hépatite, les cirrhoses ainsi que 

l’hépatotoxicité de certaines drogues (Dufour et al., 2000 ; Pratt et Kaplan, 2000). Dans 

notre étude, la concentration de ces deux enzymes (ALAT et ASAT) n’ont subi aucune 

variation significative autant chez les rats mâles que chez les femelles comparativement au 

témoin normal de même qu’au contrôle satellite. L’acide urique et la créatinine sérique sont 

considérés comme les principaux marqueurs de la néphrotoxicité (Palani et al., 2009). La 

créatinine est un produit d'excrétion de l'activité musculaire, qui circule dans le sang. Son 

élimination est exclusivement rénale, il existe donc une corrélation entre les taux de créatinine 

et la fonction rénale. La majeure partie de la créatinine éliminée par les reins est filtrée 

librement dans les glomérules rénaux et une petite fraction est filtrée par le composant 

tubulaire, ce qui est un bon indicateur de la fonction réno-glomérulaire (Bohinski, 1991 ; 

Raju et al., 2016 ; Ghorbel et al., 2016 ; Belhadj et al., 2018). La diminution de ces 

paramètres montrerait l'action hépatoprotectrice de l’échantillon d'eau bouillie à cette dose. 

L'acide urique est issu de la dégradation dans l'organisme des acides nucléiques (purines) 

(propres à l'organisme) ou provenant de l'alimentation (Bohinski, 1991 ; Gonzales et al., 

1994 ; Gonzales et al., 1998). Une fois dans le sang, l'acide urique est principalement excrété 

par les reins. Après cette filtration glomérulaire, entre 40 et 60% sont réabsorbés au niveau 

tubulaire, constituant un marqueur de la fonction rénale (Bohinski, 1991 ; Gonzales et al., 

1994 ; Gonzales et al., 1998). Dans la présente étude l'acide urique était élevé chez les rats 

traités (2 ml / 100g pc). Les paramètres de la créatinine chez les mâles et de l'acide urique 

chez les femelles ont montré des différences entre les groupes traités et les groupes de 

contrôle. Une dose de 1 ml / 100g pc chez les mâles a significativement réduit la créatinine 

alors qu'à la dose de 2 ml / 100g pc administrée aux femelles, l'acide urique a augmenté de 

manière significative (P <0,05) suggérant des lésions rénales (Raju et al., 2015 ; Raju et al., 

2016 ; Belhadj et al., 2018). La fonctionnalité du foie a été évaluée par les protéines sériques 

et la bilirubine totales. Une réduction des taux sériques de protéines et de la bilirubine totales 
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réduit la fonction synthétique, ce qui est évident dans les lésions du foie ou les maladies. Une 

augmentation de ces paramètres est généralement observée dans les affections cancéreuses ou 

après un régime riche en protéines (Tietz et al., 1994). Notre étude a montré une diminution 

significative de la bilirubine totale chez les rats femelles suggérant l'effet toxique de l'eau 

bouillie sur le foie des animaux. Le taux sérique total de protéines ne différait pas 

significativement du groupe témoin. Cela montre que l'effet de l’eau bouillie sur le foie 

pourrait être un léger effet toxique n'affectant que les rats femelles. De manière générale, il est 

apparu que l'eau bouillie affectait les femelles à une dose plus faible que les mâles. 

L'hématopoïèse est le processus de formation des cellules sanguines. L'analyse des paramètres 

hématologiques est importante pour évaluer les effets toxiques des substances à tester, ainsi 

que pour déterminer l'état physiologique et pathologique du corps, car des variations de ces 

paramètres peuvent indiquer une toxicité associée aux substances à l'essai et diverses maladies 

et affections, notamment : anémie, leucémie, réactions à l'inflammation et infections (Olson 

et al., 2000 ; Martini et al., 2012). Il n'y avait pas de différence significative dans plusieurs 

paramètres tels que RBC, Hb, HCT, MCV, MCH, MCHC, WBC, LYM et PLT entre les 

groupes traités et le groupe témoin, indiquant que l’eau bouillie aux coques de riz n'avait 

aucun effet sur les globules sanguins en circulation des animaux testés. Sur le paramètre 

MON, les analyses ont montré une augmentation significative à la dose de traitement de 2 ml / 

100g pc, le nombre de granulocytes a augmenté de manière significative (p <0,05) à toutes les 

doses par rapport au contrôle chez les femelles. Cependant, les différences obtenues dans cette 

étude ne montrent pas de changement hématologique, car elles se situent dans la plage de 

santé normale de cette espèce animale (Giknis et Clifford, 2008). 

Ces différences obtenues entre les animaux testés et le témoin pourraient être expliquées par 

la présence dans cette eau bouillie de matières en suspension qui pourraient être de la cendre 

de coque de riz. Selon Xu (2012), les cendres de coques de riz ont la plus forte proportion de 

silice parmi tous les résidus végétaux. La composition moyenne de cette cendre bien brûlée 

est de 90% de silice amorphe. Nos résultats sont conformes à ceux de Wai et al. (2017) qui 

ont étudié la toxicité in vivo des nanoparticules de silice (NPsSi) à 150 nm à diverses doses 

via une administration intraveineuse chez la souris. Leurs résultats ont montré que les SiNPs 

étaient biocompatibles et sans danger pour une utilisation in vivo chez la souris. 

L'histologie des reins, du foie et du cœur chez les rats mâles et femelles n'a produit aucun 

changement toxique confirmant la sécurité de l'eau bouillie aux coques de riz dans ces 
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organes. Sur la base des résultats de notre étude, nous avons conclu que la coque de riz 

utilisée comme combustible dans le gazéificateur de type PO150 permet de cuire un aliment 

plus sûr et non toxique.  
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 CONCLUSION  

Parvenu au terme de ce travail dont l’objectif général était d’évaluer l’efficacité et 

l’acceptabilité des gazéificateurs et coque de riz utilisés comme combustibles afin d'accroître la 

productivité de la chaîne de valeur du riz, il en ressort donc que : 

 La taille des particules, le ratio coque / son, la méthode de séchage et la température de 

l'eau pour la fabrication des briquettes sont les principaux facteurs qui influent sur la 

dureté des briquettes à pression constante. L'utilisation de son ou d'autres formes de 

liants est nécessaire pour produire des briquettes de balle de riz d'une dureté suffisante. 

Les briquettes Coque- Son -Fibre de noix de palme (CSF) et Coque- Son (CS) produites 

avec des mélanges de coque et de son provenant de décortiqueuse du type Engelberg ont 

présenté la meilleure qualité de combustible en termes de dureté, facilité d'allumage, 

valeur calorifique, teneur en cendres, vitesse de combustion, consommation spécifique 

de combustible et température de flamme. Ces briquettes devraient être adaptés aux 

opérations de cuisson nécessitant une intensité de chaleur élevée dès le début de la 

cuisson, par exemple pour faire bouillir de l'eau pendant le trempage du paddy et la 

cuisson à la vapeur dans l'industrie de l'étuvage du riz.  

 Les nouveaux gazéificateurs assistés par ventilateur (Rua, Viet et Paul Olivier) ont de 

meilleurs indices thermiques que celui à ventilation naturelle (M). Les foyers ventilés 

étaient plus appréciés que les foyers à combustibles traditionnels car rapide à la cuisson 

et produisant très peu de fumée. Il est préférable de les utiliser dans espaces ouverts où il 

y a une bonne circulation d’air. 

 L'ACV a permis une évaluation des impacts du cycle de vie des foyers associés à leur 

utilisation. Le gazéificateur PO150 a fourni les meilleurs indices en termes de 

ressources, d’impacts humain et environnemental. Ces résultats pourraient aider les 

décideurs à diffuser le foyer de cuisson PO150 et contribuer ainsi à réduire la prévalence 

des maladies respiratoires, cardiovasculaires, de la pneumonie et du cancer du poumon, 

entre autres maladies. Les études de toxicité n’ont montré aucune toxicité notoire sur la 

croissance, les fonctions hépatiques et rénales indiquant que la consommation d'eau 

bouillie avec le foyer PO150 utilisant la coque de riz comme combustible, n’est pas 

nocive aux doses aux étudiées (0,5 ml / 100g pc ; 1 ml / 100g pc et 2 ml / 100g pc). 
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PERSPECTIVES  

A l’issu de ce travail nous envisageons de poursuivre les analyses suivantes : 

- Evaluer le cout de production des briquettes à base de coques de riz ; 

- Réaliser un test de toxicité avec des doses plus élevées pour une période plus longe 

suivant le protocole de l’OCDE ; 

- Évaluer le niveau de toxicité directe des gaz émis par les gazéificateurs utilisés dans une 

pièce fermée sur des rats ; 

- Compléter l’analyse du cycle de vie en incluant le facteur type de matériaux utilisé pour 

la production des gazéificateurs ; 

- Evaluer la composition chimique (Hydrocarbure Aromatique Polycyclique) d’un aliment 

cuit aux coques de riz afin de mesurer l’impact de la fumée produite sur ce dernier. 
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ANNEXES 

Annexe 1 : Fiches techniques pour le test d'ébullition de l'eau 

 
Water Boiling Test - General Information  

 

 
Test & stove description       

 
Name of Tester(s)     

 
Test Number or Code     

 
Test Dates     

 
Test Year     

 
Test Location     

 
Replicate Test Number   

 
  

 
Altitude/Elevation (m)   

 
  

 
Stove Type/Model     

 
Manufactured by     

 
Description and Notes 

  
  

 
Description of Pot(s)     

 
Ambient conditions 

  
  

 
Air relative humidity (%)   

 
  

 
Local boiling point (C)    

 
  

 
Emission testing   

 
Atmospheric P (kPa)   

 
  

 
Pitot delta-P   

 
  

 
Hood flow rate (m3/hr)   

 
  

 
Notes or description about stove or operation not included elsewhere on this form 
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  Fuel description           

  Your general description     

  Fuel type 

 

 
 

1 
   

  

  Fuel description 1 
   

  

  Average length (cm) 
  

  
 

  

  Cross-sectional dimensions (cm x cm)   
 

  

  Default values (looked up) 
    

  

  Gross calorific value 
  

                               -    HHV, kJ/kg   

  Net calorific value 
  

                               -    LHV,kJ/kg   

  Char calorific value 
  

                               -    LHV,kJ/kg   

  Char carbon content 
  

95% by mass   

  
      

  

  If possible, enter a calorific value from measurements of local fuel below.   

    Check box if you have a measured calorific value 
 

  

  Measured gross calorific value 
 

  

HHV measured, 
kJ/kg 

  Measured net calorific value 
 

  LHV, kJ/kg   

  Assumed net calorific value 
   

LHV, kJ/kg   

  Values to be used for tests 
   

  

  Gross calorific value 
  

                               -    HHV, kJ/kg   

  Net calorific value 
  

                               -    LHV, kJ/kg   

  Fuel carbon content 
  

                               -    by mass   

  Description of firestarter (e.g. paper, fluid) and small wood or kindling   

  (note: Kindling should be weighed and reported with wood) 
 

  

      

                
 

 

 

 

 

Description of operation during the high-power test   

How is fire started?     



 

 XXXIX 

    

      

When do you add new fuel to the 
fire? 

    

    

How much fuel do you add at one 
time? 

    

    

How often do you feed the fire 
without adding fuel (e.g. push 
sticks)? 

    

    

    

Do you control the air above or 
below the fire?  
If so, what do you do? 

    

    

    

        

 

Description of operation during the simmering test 

How is fire started? 

    

    

  
  

    

When do you add 
new fuel to the fire? 

    

    
How much fuel do 
you add at one 
time? 

    

    
How often do you 
feed the fire without 
adding fuel (e.g. 
push sticks)? 

    

    

    
Do you control the 
air above or below 
the fire?  
If so, what do you 
do? 
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 XLIII 
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