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Résumé

Ce travail porte sur la caractérisation du charbon écologique et met en exergue une
étude énergétique et économique de la production dudit charbon ainsi que son utilisa-
tion dans les ménages au Cameroun. Le but de 1'étude est d’analyser la faisabilité de
I’'adaptation du charbon écologique produit a partir de coques de noix de coco, déchets de
rotin, bagasse de et pelures de banane comme combustible de cuisson. Les objectifs sont
d’évaluer le potentiel énergétique de la biomasse agricole, déterminer les caractéristiques
physico-chimiques du charbon écologique produit, et faire une analyse énergétique et de
la faisabilité économique de la production et de l'utilisation domestique dudit charbon.
Une évaluation théorique du potentiel énergétique de la biomasse agricole a été faite par
la méthode du Rapport Résidu/Produit; les test d’ébulition de I'eau et les protocoles
expérimentaux documentés dans les normes American Society for Testing and Materials
(ASTM) et Comité Européen de Normalisation (CEN) ont permis d’aboutir a la caractéri-
sation du charbon. La collecte de données dans une industrie de conversion de la biomasse
agricole en charbon écologique a conduit a I’analyse énergétique du processus de produc-
tion de charbon. La simulation des modeles de calculs de Valeur Actuelle Nette, Indice
de Profitabilité et couts de cycle de vie a permis d’évaluer la viabilité économique de la
production des briquettes ainsi que leur utilisation comme combustible de cuisson dans
un ménage. Les résultats montrent que le Cameroun dispose d’un potentiel important
de biomasse agricole pour la production de briquettes. Avec une production annuelle de
46 236 156 tonnes, les résidus agricoles peuvent produire 7 706 260 tonnes de briquettes
chaque année pour un potentiel énergétique de 106 139 TJ. Ce potentiel agricole est
sous-exploité a cause de la technologie inadéquate, du choix des matieres premieres et le
manque d’accompagnement financier par les pouvoirs publics entre autres. La caractéri-
sation du charbon produit a partir des coques de noix de coco, déchets de rotin, bagasse
de canne a sucre et pelures de banane révele qu’elles ont des propriétés de combustion
intéressantes. Le pouvoir calorifique inférieur varie de 16,98 a 32,16 MJ/kg, le taux d’hu-
midité est inférieur a 8,00 % et le taux de carbone fixe est compris entre 15,15 et 19,49
%. L’analyse du systéme de production de charbon écologique montre que ce processus
est énergétiquement viable, I’énergie primaire consommeée va de 0,09 a 0,56 kWh pour un
kilo Wattheure d’énergie produite. Les calculs économiques révelent que seule la conver-
sion des coques de noix de coco et déchets de rotin est un processus économiquement
rentable. La substitution du charbon écologique au Gaz de Pétrole Liquéfié, au bois de
chauffe ou au charbon de bois peut étre économiquement bénéfique pour les ménages.
Ces derniers peuvent faire des économies allant jusqu’a 52,00 % de leurs dépenses liées
aux combustibles de cuisson. Le charbon écologique peut donc étre considéré comme un
combustible adapté pour les ménages au Cameroun, mais d’autres aspects comme 1’étude
de la logistique ou le point de vue des ménages doivent étre investigués pour le confirmer.

Mots-clés : Déchet agricole - Charbon écologique - Caractérisation - Cuisson - Via-

bilité économique - .
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Abstract

This work focuses on the characterization of eco-friendly charcoal and highlights an
energy and economic analysis of the production and household use of eco-friendly charcoal
in Cameroon. The aim of the study is to analyse the feasibility of adapting eco-friendly
charcoal produced from coconut shells, rattan waste, bagasse and banana peels as cooking
fuel. The objectives are to assess the energy potential of agricultural biomass, determine
the physico-chemical characteristics of the charcoal produced, and analyse the energy
and economic feasibility of the production and household cooking use of the charcoal. A
theoretical assessment of the energy potential of agricultural biomass is performed using
the Residue/Product Ratio method. Water boiling tests and experimental protocols do-
cumented by the American Society for Testing and Materials (ASTM) and the European
Committee for Standardization (CEN) allow the characterization of charcoal. Data collec-
tion in an eco-friendly briquetting company leads to the energy analysis of the production
process. Simulation of the Net Present Value, profitability index, and life cycle cost models
allows one to investigate the economic viability of charcoal production as well as its use
as cooking fuel in a typical household in Cameroon. The results show that Cameroon has
a significant potential for agricultural biomass for briquette production. With an annual
production of 46,236,156 tonnes, agricultural residues can produce 7,706,260 tonnes of
briquettes each year for an energy potential of 106,139 TJ. This agricultural potential is
under-exploited because of inadequate technology, the choice of raw materials, and the
lack of financial support from the public authorities, among others. The characterization
of charcoal produced fromA coconut husks, rattan waste, sugarcane bagasse, and banana
peels reveals that they have interesting combustion properties. The net calorific value
varies between 16.98 and 32.16 MJ/kg, the moisture content is less than 8.00%, and the
fixed carbon content ranges between 15.15 and 19.49%. An analysis of the production
shows that the process is energy efficient, with primary energy consumption ranging from
0.09 to 0.56 kWh for one kilowatt-hour of energy produced. Economic calculations reveal
that only the conversion of coconut husks and rattan waste is an economically viable
process. The substitution of Liquefied Petroleum Gas, firewood or wood charcoal can be
economically beneficial for households. Households can save up to 52% on their cooking
fuel expenses. Eco-friendly charcoal could therefore be considered a suitable fuel for hou-
seholds in Cameroon. Eco-friendly charcoal can therefore be considered a suitable fuel for
households in Cameroon, but other such considerations as the study of logistics or the
views of households need to be investigated to validate this.

Key words : agricultural waste - eco-friendly charcoal - characterisation - cooking -

economic viability.
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Introduction générale

L’énergie représente un facteur essentiel dans le fonctionnement de ’économie d’un
pays et dans 'amélioration des conditions de vie des populations. Aucun développement
n’est donc possible sans énergie. L’une des formes d’utilisation de 1’énergie est la cuis-
son ; dans les pays en voie de développement, ce besoin est généralement satisfait par
la combustion directe du bois et de ses produits dérivés. Le Bois-énergie (Bois de feu,
charbon de bois, sciure, copeau) utilisé pour la cuisson et le chauffage contribue a plus
de 80 % a lapprovisionnement de ’énergie en Afrique [I]]. II est important que la source

d’énergie utilisée briile efficacement et soit adaptée a la situation économique des ménages.

Au Cameroun, les chiffres sur la consommation énergétique publiés en 2021 par Kidmo
et al. montrent que la biomasse est la principale source d’énergie et représente 74,22 %
de la consommation totale, suivie du pétrole (18,48 %) et Iélectricité (7,30 %)[2]. Le
secteur résidentiel consomme 63,68 % de 'énergie finale totale et dépend largement de
la biomasse. Sur la base des chiffres de I'Institut National de la Statistique et du dernier
recensement, les besoins énergétiques de cuisson d’un ménage moyen peuvent étre estimés
a 950 kWh/an [3]. Selon les statistiques publiés en 2020 par Tamba, parmi les différentes
sources d’énergie pour la cuisson, consommées dans les ménages (bois de chauffage, kéro-
seéne, gaz de pétrole liquéfié et électricité), le bois énergie est la plus importante avec 95
% (le bois de feu représente 91 %, le charbon de bois 2 % et la sciure/copeaux 2 %) des
parts de la consommation totale d’énergie dans les ménages, tandis que le gaz de pétrole
liquéfié (GPL), dont la consommation augmente, est le moins important et ne représente
que 1,50 % des parts de la consommation totale d’énergie des ménages [4]. Un regard
particulier sur les grandes agglomérations comme Douala et Yaoundé montre que 0,37 kg
de bois de feu sont consommés par personne et par jour a Douala et 0,12 kg de charbon
de bois sont consommés par personne et par jour & Yaoundé [I]. Hormis I’expansion
de lagriculture, des infrastructures et de I'exploitation miniere, I’extraction du bois est
I'une des causes de la déforestation. Le bois de feu et le charbon de bois représentent 90%
des prélevements dans les forets d’Afrique et un tiers de la production mondiale de bois-
énergie [5]. Le déboisement est ainsi indirectement responsable de nombreux problemes
environnementaux et sanitaires. Le Cameroun a un taux de déforestation de 1 %, [6], il
est important de mettre en ceuvre des stratégies et programmes de substitution ou de

diminution d’exploitation de cette ressource.



Le secteur agricole camerounais est un pilier important pour I’économie du pays; la
majeure partie de son potentiel de biomasse provient de ’agro-industrie. La biomasse agri-
cole est constituée des résidus tels que les enveloppes, les troncs, les feuilles, les coques
et les tiges ont un potentiel énergétique élevé et sont définis comme des sous-produits de
la biomasse provenant des systemes agricoles [7]. Une mineure partie de ces résidus est
utilisée comme engrais dans les champs, pour limiter 1’érosion des sols ou comme litiere
dans les poulaillers, mais la partie la plus importante de ces résidus n’est ni traitée ni
recyclée de fagon efficace. Les déchets agricoles peuvent constituer une matiére premiere
adéquate pour la fabrication du charbon écologique [8]. Ce dernier est un biocombustible
qui a 'avantage d’étre renouvelable, ses caractéristiques physico-chimiques sont plus in-
téressantes que celles d’autres sources de combustibles solides et sa combustion peut étre
plus efficace que celle du charbon de bois dépendamment de la matiére premiere utilisée
pour sa production[9]. Le processus de fabrication du charbon écologique passe par plu-
sieurs étapes, a savoir : le séchage des déchets, la carbonisation, le broyage, le malaxage
avec I'ajout d’un liant, le compactage et enfin le séchage du charbon écologique produit
[10].

La valorisation énergétique de la biomasse est aujourd’hui encouragée par des questions
d’ordres social, économique, et surtout énergétique et environnemental.

- Intérét économique et social :

L’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) estime qu’un million six cent mille femmes
et enfants meurent prématurément chaque année a cause des fumées de bois dans les ha-
bitations mal ventilées. la réduction de I'utilisation du bois-énergie réduira 1’ensemble des
contraintes graves liées a son utilisation par les populations et constituera une perspective
d’amélioration des conditions de vie.

- Intérét énergétique :

La valorisation énergétique de la biomasse peut permettre de contribuer de maniere
significative en matiere de développement des énergies renouvelables.

Par ailleurs, la diffusion de I’exploitation de la biomasse pourrait réduire les problemes
d’interdépendance géographiques entre zones a haute concentration des ressources d’éner-
gie (pétrole, gaz, etc ...)

- Intérét Environnemental :

La valorisation des déchets agricoles est un moyen de gestion de déchets qui peut per-

mettre ’assainissement de ’environnement.

Ce travail s’inscrit dans la contribution a 1’étude énergétique et économique de la
conversion de la biomasse agricole en charbon écologique au Cameroun. A cause de leur
disponibilité dans la ville de Douala ou les expérimentations sont faites et de leurs carac-

téristiques physico-chimiques, les coques de noix de coco, les déchets de rotin, la bagasse



de canne a sucre et les peaux de banane sont les résidus qui feront office de matieres
premieres en vue de la production des briquettes. La production des briquettes est faite
selon le protocole d’une entreprise localisée dans la ville de Douala-Cameroun. Bien que
certaines petites entreprises produisent des briquettes depuis quelques années avec les
ressources limitées disponibles a partir des peaux de bananes, des coques de noix de
coco, de la bagasse de canne a sucre entre autres, une seule étude scientifique a été en-
registrée au Cameroun sur le briquetage de la biomasse agricole jusqu’a date [11]; la
caractérisation des briquettes produites est donc nécessaire. Les conditions climatiques et
hydrogéologiques varient d’une région a l'autre et influencent les propriétés des déchets
agricoles [12), 13] ; par conséquent, il peut avoir une variation dans les propriétés des bri-
quettes produites. Ce travail est une continuité des efforts appliqués a la caractérisation

géo-spécifique des briquettes pour le développement énergétique durable.

Comme la plupart des pays du Sud, le Cameroun est confronté aux problemes de
déficits énergétiques. La biomasse est la ressource énergétique la plus utilisée et le secteur
résidentiel consomme la plus grosse part de 1’énergie produite. Les besoins énergétiques de
cuisson d’une population sans cesse croissante accentuent les impacts environnementaux
négatifs. D’un autre coté, I’économie camerounaise essentiellement basée sur I'agriculture
rend la biomasse agricole disponible. La question centrale de cette these est de savoir si
le charbon écologique produit a partir de la biomasse agricole peut étre adapté comme
combustible de cuisson dans les ménages au Cameroun. Pour répondre a cette question,

quatre hypotheses de recherche sont formulées :

1. Le Cameroun a un potentiel agricole nécessaire pour produire suffisamment de
déchets agricoles qui sont la matiere premiere pour la production du charbon éco-
logique.

2. Les caractéristiques des briquettes de charbon écologique produites au Cameroun
a partir des déchets de rotin, coques de noix de coco, de bagasse de canne a sucre

et pelures de banane leur conferent les qualités d’'un bon combustible de cuisson.
3. La production de charbon écologique est une activité économiquement rentable.

4. Les besoins énergétiques des ménages peuvent étre satisfaits a moindre cofits en

adoptant les briquettes.

Le but de ce travail est d’évaluer la faisabilité de I'utilisation de quatre types de char-
bon écologique produits respectivement a base de coques de noix de coco, déchets de
rotin, bagasse de canne a sucre et peaux de banane comme combustible de cuisson dans

les ménages au Cameroun.

Les objectifs spécifiques ci-dessous sont formulés pour atteindre le but :
— Evaluer le potentiel de la biomasse agricole camerounaise pour la production des
briquettes de charbon écologique. Il est question de recenser les résidus agricoles

disponibles et évaluer leur potentiel a produire du charbon vert.



— Déterminer les caractéristiques physico-chimiques, élémentaires et les parameétres
de combustion des briquettes a base de coques de noix de coco, déchets de rotin,
bagasse de canne a sucre et peaux de banane. Cette caractérisation permet de
prédire les performances énergétiques des briquettes en tant que combustible de
cuisson.

— Etudier la production des briquettes de charbon écologique. Cette étude vise a éva-
luer la performance énergétique et la rentabilité économique de la production des
briquettes.

— Etudier la rentabilité économique de P'utilisation des briquettes dans les ménages.
Il s’agit d’analyser la viabilité économique de 1'utilisation des briquettes de coques
de noix de coco, déchets de rotin, bagasse de canne a sucre et peaux de banane
en lieu et place du GPL, du bois de chauffe et du charbon de bois dans un ménage
au Cameroun.

Cette étude est organisée et présentée en trois chapitres. Le premier intitulé Cadre
conceptuel et revue de la littérature, permet de se familiariser avec les concepts
fondamentaux liées au charbon écologique. Ce chapitre retrace I’historique du charbon
écologique, décrit explicitement le processus de production de ces biocombustibles au
Cameroun. Il est également question ici de faire la synthese des travaux documentés re-
latifs a la caractérisation du charbon écologique, ainsi qu’a la politique d’intégration
du charbon écologique dans les ménages dans d’autres pays. Le deuxieme chapitre for-
mulé Matériels et méthodes, décrit toute la méthodologie déployée pour atteindre
les objectifs visés. La méthode de 1’évaluation théorique du potentiel énergétique de la
biomasse agricole est explicitée, le protocole expérimental de la caractérisation du char-
bon écologique est explicitement décrit. Par la suite, la démarche d’estimation des cofits
énergétiques et économiques liés a la production de charbon écologique est présentée.
Enfin, les outils d’analyse des cotits de cycle de vie employés pour I'analyse économique
de I'utilisation du charbon écologique dans un ménage camerounais moyen sont explicités.
Le troisieme chapitre Résultats et discussion, présente les résultats et les discussions
des dits résultats. Les chiffres et la cartographie du potentiel énergétique de la biomasse
agricole sont présentés et la disponibilité des déchets agricoles est discutée. Les perfor-
mances énergétiques des briquettes produites a partir des peaux de banane, de la bagasse
de canne a sucre, des déchets de rotin et des coques de noix de coco sont discutées sur
la base des résultats de la caractérisation des-dites briquettes. Puis, la performance éner-
gétique du systeme de production des briquette ainsi que sa rentabilité économique sont
analysées. Ce chapitre ressort et discute également l'estimation des bénéfices ou pertes
financieres liées a substitution des briquettes aux combustibles de cuisson classiques tels
que le charbon de bois, le bois de chauffage et le gaz domestique dans un ménage camerou-
nais moyen. Enfin, une conclusion présente une synthese succincte des résultats obtenus

ainsi que les perspectives pour les recherches futures.



Chapitre 1

Cadre conceptuel et revue de la

littérature

Introduction

Au rythme actuel de I’évolution démographique ; la déforestation, les changements cli-
matiques et le déficit énergétique s’accentuent également, si des mesures précises, concretes
et efficaces ne sont pas prises, les conditions de vie a la surface de la terre risquent étre de
plus en plus difficiles. La production du charbon dit écologique a partir de la biomasse ap-
parait comme une idée innovante. Cette source d’énergie alternative peut étre une solution
efficace tant sur le plan environnemental que sur la plan énergétique et mérite par consé-
quent une attention particuliere. Ce chapitre rappelle quelques concepts fondamentaux
liés a ’étude du charbon écologique tels que charbon déchet, biomasse, caractérisation. Il
permet également de décrire le contexte énergétique des ménages au Cameroun. Enfin, il
revisite les études documentées dans la littérature relative aux défis de la conversion de la
biomasse en charbon écologique, la caractérisation, l’analyse énergétique et économique

liée a la production et a 1'utilisation dudit charbon.

1.1 (Généralités et Concepts fondamentaux

1.1.1 Le charbon écologique

Le charbon écologique encore appelé charbon vert est un combustible solide produit a
partir des déchets biodégradables riches en carbone, principalement a partir des déchets
agricoles, ménagers ou forestiers ou plus généralement a partir de la biomasse. la biomasse
est I’ensemble de la matiere organique d’origine végétale ou animale qui peut étre utilisée
comme source d’énergie. On distingue La biomasse oléagineuse, riche en lipides : colza,
palmier a huile, etc, La biomasse a glucide : les céréales, les betteraves sucrieres et les
cannes a sucre que 1'on peut facilement liquéfier et la biomasse lignocellulosique constituée

de biomasse agricole et forestiere. Cette derniere classe de biomasse est la plus utilisée



pour la fabrication du charbon écologique, mais d’autres matieres premiees sont aussi
utilisées telles que les déchets industriels et les déchets solides municipaux. La qualification
"écologique" tire son origine du fait qu’il est fabriqué a partir des déchets ; ce qui lui confere
le caractere d'un combustible renouvelable et d’un moyen de lutte contre la pollution de
I’environnement. Ce charbon se présente sous forme de boules de la taille des morceaux

de charbon de bois classique ou sous forme de briquettes comme l'illustre la figure [I.1]

FIGURE 1.1 — Apercu charbon écologique [14]

Dans le cadre de ce travail, I'expression briquette de "charbon écologique" ou le terme

"briquette" sera utilisé pour désigner le charbon écologique.

1.1.2  Processus de production du charbon écologique

La production de briquette de charbon écologique est un procédé ancien qui a été
introduit pour la premiére fois en 1864 aux Etats-Unis [I5]. Il obéit & sept étapes
savoir : la collecte des déchets, le séchage des déchets, la carbonisation, le broyage, le
malaxage avec ajout du liant, le compactage et le séchage des briquettes produites. Le

procédé conventionnel de briquetage a été rapporté par Kapen et al [11] (présenté dans

la figure .
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FIGURE 1.2 — Processus de production de charbon écologique [10]

1. Collecte des déchets

Cette étape consiste a choisir les déchets qui constituent la matiére premiere de la
production des briquettes (comme l'illustre la figure [1.3)). la notion de déchet a des

définitions variées selon les normes et les approches. Dans le cadre de cette étude,



le déchet est défini conformément a la loi camerounaise N°96/12 du 5 aotit 1996
relative a la gestion de 'environnement c’est-a-dire comme tout résidu d’un pro-
cessus de production, de transformation ou d’utilisation, toute substance ou tout
matériau produit ou, plus généralement, tout bien meuble ou immeuble abandonné
ou destiné a I'abandon. Et partant, dans la suite du travail le terme résidu sera

confondu a celui de déchet.

FIGURE 1.3 — Collecte des déchets [14]

Plusieurs types de résidus peuvent étre collectés pour la production des briquettes a
savoir les déchets solides municipaux, les déchets industriels et les déchets agricoles.
— Déchets solides municipaux

Il s’agit de I'ensemble des déchets solides dont 1’élimination reléve de la compétence
des communes. Ils peuvent étre constitués d’aliments, plastiques non recyclables,
emballages souillées, des journaux ou magasines et emballages recyclables ménagers
(bouteilles en verre, cartons, bouteilles et flacons plastiques, canettes et boites
de conserve), des déchets spéciaux (ampoules, batteries, pots de peintures); il
est donc indispensable de faire un tri. La production de briquettes a partir des
déchets solides municipaux s’est avérée fructueuse dans certains pays en voie de
développement [16]. L’abondance et la disponibilité de ces déchets en font une
matiere premiere appropriée, potentiellement rentable et fiable pour la production

de briquettes [17), [18].

— Résidus forestiers

Ces résidus sont produits a la suite des activités d’exploitation et de transforma-
tion des arbres et plantes de la forét. Ils sont généralement constitués de branches,
cimes et le feuillage des arbres, arbustes, sciures et copeaux. Des travaux documen-
tés dans la littérature ont investigué sur la possibilité de produire les briquettes de

charbon écologique & partir de la sciure de bois [19-23].

— Déchets industriels
Des études analysé la possibilité de produire des briquettes a partir de sciure de

bois comme combustible pour les ménages et les petites industries du Kenya.



Ce sont des résidus qui dérivent des activités industrielles. La possibilité d’utili-
ser les déchets industriels pour la production de briquettes a été démontrée. No-
tamment, les déchets de papier [24], les boues d’épuration [25], les boues des
industries sidérurgiques [26], les terres de blanchiment usées des industries d’huile
de palme raffinée [27] et les plastiques recyclables [28], tels que le polyéthylene
haute densité, le polyéthylene, le polypropylene, le polyéthylene térephtalate et le
polystyrene, conviennent mieux pour la production des briquettes de qualité.

— Déchets agricoles

Les déchets agricoles proviennent des activités de récolte et transformation et de
consommation des produits agricoles. Ils sont principalement issus de la transfor-
mation de banane/plantain, noix de palme, noix de coco, cajou, amande, riz, mil,
mais, canne a sucre, cacao, blé, sorgho. Les déchets produits sont généralement les
tiges, les coques, les cabosses, les rafles, peaux, coquilles, feuilles. La production
des briquettes a partir de ces déchets agricoles est la plus répandue dans le monde
et s’est amplifiée au cours de ces vingt dernieres années surtout dans les pays en

voie de développement & fort potentiel agricole [8, [9, 11, 29-35].

Pour sélectionner les résidus pour la production de briquettes, outre leur disponi-
bilité, il est important de prendre en compte leurs caractéristiques. Etant donné
la grande variabilité des types de déchets, il est difficile d’analyser leur impact sur
la qualité des briquettes de maniére systématique [36]. Une briquette qui briile
efficacement et de bonne qualité dépend d’une teneur en humidité, en matieres
volatiles et en cendres faibles avec une teneur en carbone fixe élevée des résidus

(ces caractéristiques sont explicitées a la section |1.1.5) .
. Séchage des déchets
Le but du séchage est d’évacuer I’eau contenue dans les déchets.

Pour les matieres peu humides telles que les coques de noix de coco, les feuilles de

mais, on peu effectuer un séchage au soleil ou utiliser un séchoir[8}, [9].

- Séchage au soleil

Sur un espace propre, sec et bien ensoleillé, étaler la matiere premiere; une fois
la matiere seche, la conduire vers le carbonisateur pour la prochaine étape. Il est
a noter que 'intermittence du soleil est une contrainte pour le séchage des déchets ;
on peut donc également avoir recours a un séchoir.

- Séchage a 1’aide d’un séchoir

Un séchoir est un dispositif servant a déshydrater des objets. Il est possible d’im-
poser une température de séchage a 1’équipement, ceci en fonction de la matiere
a sécher. C’est un équipement qui permet d’accélérer et de controler le temps et

la température de séchage.



Pour les matieres contenant une grande quantité d’eau comme les pelures d’ananas,
on utilise un hacheur-presseur afin de priver le déchet d’'une bonne partie de sa

quantité d’eau avant de lui faire subir une opération de séchage plus rapide. Une

fois débarrassé d’'une bonne quantité d’eau, la matiere peut étre mise soit au soleil
soit dans un séchoir [8), 9, 33, B5]. La figure |1.4| montre quelques déchets agricoles

séchés.

FIGURE 1.4 — Quelques exemples de déchets séchés (de la gauche vers la droite, déchets
de rotin, bagasse de canne & sucre, coques de noix de coco et pelures d’ananas) [31}, [34]

A la fin du séchage, les déchets doivent avoir un taux d’humidité inférieur & 12%
afin de rentabiliser ’étape suivante du processus de production de briquettes qui

est la carbonisation.

3. Carbonisation
C’est une étape tres importante du processus de production du charbon vert qui
consiste a provoquer la décomposition chimique de la matiere premiere par ’action
de la chaleur afin d’obtenir un produit composé majoritairement de carbone.
Les résidus secs sont généralement disposés dans des fours (fiits surmontés de
cheminées comme le montre la ﬁgure) et briilés jusqu’a ce qu’ils se transforment

en solides completement noirs.

B Cheminée

E Sdveriae t_ll'ullh!

FIGURE 1.5 — Four de carbonisation [14]



Cette opération peut durer 20 minutes pour les déchets légers et une heure trente

minutes environ pour les déchets lourds [11].

4. Broyage
Le but de cette étape est de réduire en poudre le produit carbonisé ; Il est conseillé
de broyer la biomasse carbonisée jusqu’a une taille de particule inférieure a 5u m
[11]. Cette étape doit étre bien articulée pour faciliter le malaxage de la poudre
noire obtenue. La figure |1.6| présente I'image d’un type de boyeur électrique géné-

ralement utilisé.

FIGURE 1.6 — Broyeur

5. Malaxage avec ajout de liant

Le malaxage consiste a lier les particules de la poudre obtenue apres broyage.
Cette opération se fait & l'aide d’'un liant et d’'un malaxeur [35]. La figure

présente 'image d’un malaxeur fonctionnant avec un moteur thermique

FIGURE 1.7 — Malaxeur

Un liant est un élément non cassant, souple, élastique, propre a lier. C’est un

10



produit dont le role est d’assurer la cohésion entre deux autres produits difficilement
miscibles. Les liants les plus utilisés dans la production du charbon écologique sont :
I'amidon, la gomme arabique, la mélasse et 1'argile [8], [9].

L’amidon : C’est une fécule qu’on retire de la pomme de terre, de l'orge, du blé
ou du manioc. Dans ce cas de production du charbon écologique, il est retiré des
tubercules de manioc. C’est le plus utilisé car facilement accessible.

La gomme arabique : C’est une gomme alimentaire extraite de la séve d’acacia ;
acacia étant un genre d’arbres et arbustes appartenant a la famille monoparentale
des fabacées (sous famille des Mimosoidées), qui possédent des aiguillons.

La mélasse : C’est un résidu visqueux du sucre apres son extraction et sa cris-
tallisation.

L’argile : C’est une terre blanchatre, douce au toucher, composée principalement

de silicate d’alumine hydraté.

. Compactage

Le compactage permet de donner la forme finale au charbon vert. On distingue
généralement la forme parallélépipédique, cylindrique ou sphérique (boule). Pour

cela on peut utiliser un compacteur comme celui présenté a la figure [1.§

FIGURE 1.8 — Moule d'un compacteur [14]

On procede de la fagon suivante [11], [30] [35] :

— Introduire la pate, produit du malaxage, dans le moule du compacteur ;

— Selon le fonctionnement du compacteur utilisé, soumettre le charbon a une forte
pression jusqu’a ce qu’elle soit bien compressée ;

— Enlever du moule les briquettes ou boulets obtenus et les préparer pour le

séchage.
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Il est important de noter que lorsque le charbon produit est peu dense car peu
compressé, il briile avec une grande vitesse et se consume donc tres rapidement.
De ce fait, le compactage influe directement sur la vitesse de combustion [37].
Une fois que le charbon a été compacté, une partie de I’eau introduite lors de

I’étape de malaxage est encore présente et élevée ; donc il y a lieu de le sécher.

7. Séchage des briquettes ou boulets de charbon
Cette étape consiste a sécher au soleil ou a I'aide d’un séchoir le produit final, ceci
afin de faciliter sa combustion. En effet, ¢’est ’eau introduite a 1’étape d’alliage que
I’'on veut éliminer. Pour libérer une bonne quantité d’énergie lors de sa combustion
le charbon vert devrait avoir un taux d’humidité inférieur & 10 [34), 35]. La figure
illustre la facon dont les briquettes de charbon vert peuvent étre disposées sur

des claies en vue du séchage final .

FIGURE 1.9 — Séchage des briquettes [14]

1.1.3 Applications des briquettes

Les briquettes sont utilisées a des fins industrielles et domestiques. Elles sont généra-
lement utilisées en complément et en remplacement au bois de chauffe, charbon de bois et
autres combustibles solides. On les retrouve notamment en cogénération,cuisson, produc-

tion d’eau chaude sanitaire, production d’électricité, production de la vapeur et pyrolyse

[36].

1.1.4 Avantages et inconvénients du charbon écologique

L’utilisation du charbon écologique dans les ménages présente de nombreux avantages
et quelques inconvénients. Le charbon écologique est un moyen de lutte contre les change-
ments climatiques et apporte une solution énergétique alternative aux énergies fossiles et
contre le déboisement anarchique pour 'usage du bois et du charbon de bois. Il a comme
autre avantage qu’il ne produit pas de fumées lors de la combustion, portent 1’espoir
d’une facture nettement moins élevée pour les foyers démunis, permettent une cuisson

efficace, favorisent le recyclage des déchets et offre une opportunité pour I'emploi des
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jeunes [14), 31]. Les inconvénients du charbon vert sont qu’il ne peut étre récupéré une
fois allumé, il a un temps d’allumage relativement long, il résiste difficilement au contact
de l'eau[11, [30].

1.1.5 Caractérisation des briquettes de charbon écologique

La caractérisation d’'un combustible est la mise en ceuvre d’un ensemble de techniques
et méthodes qui aboutissent a la détermination des caractéristiques permettant d’appré-
cier ses performances énergétiques. Elle permet d’analyser la possibilité de leur utilisation
en combustion et consiste a faire ’analyse proximale, élémentaire, énergétique, physique

et thermogravimétrique.

Analyse Proximale

L’analyse proximale se fait & travers une procédure standardisée qui s’attele a quan-
tifier les caractéristiques physiques clés du combustible, qui influent sur ses combustion.
Pour ce faire, on considere que la biomasse est composée de quatre éléments principaux :
la teneur en humidité, les matieres volatiles, les cendres et le carbone fixe. Dans cette
section, une breve description de chacun de ces composants est donnée, comment chacun

d’eux est trouvé, et leur signification.
— Taux d’Humidité (TH)

La teneur en humidité est une mesure de la quantité d’eau contenue dans le com-
bustible. Dans les combustibles solides, 'humidité peut exister sous deux formes :
I’eau libre dans les pores, les interstices du combustible, et sous forme d’eau liée
qui fait partie de la structure chimique du matériau. La teneur en humidité est une
propriété tres importante qui peut affecter considérablement les caractéristiques de
combustion de la biomasse de briquettes [38]. Elle affecte a la fois ’évolution de la
température interne du solide, en raison de ’évaporation endothermique, et 1’éner-
gie totale nécessaire pour porter le solide a la température de pyrolyse. Pendant
la combustion, I’humidité de la briquette absorbera de la chaleur par vaporisa-
tion et chauffage de la vapeur résultante, ce qui réduira de maniere significative
les émissions de gaz a effet de serre. de la vapeur résultante, ce qui réduit consi-
dérablement le pouvoir calorifique d’un combustible donné. Une teneur élevée en
humidité peut également entrainer des difficultés d’allumage [11], B0, B36]. De plus,
la limite d’humidité pour une combustion autoportante, au-dela de laquelle il n’y
a pas assez d’énergie libérée pour évaporer le combustible et chauffer la matiere
a la température de pyrolyse est de 65 % sur une base humide pour la plupart des
combustibles issus de la biomasse ; il est recommandée un taux d’humidité compris
entre 5% et 10% pour les briquettes de charbon écologique [158]. Des normes de

caractérisation sont généralement utilisées pour la détermination du taux d’humi-
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dité telles que les normes ASTM D2444-16, ISO 18 134-1 ou CEN 14 474. [39H41].
Le matériel nécessaire est généralement constitué d’un analyseur thermogravimé-

trique, d'un four et d’'une balance numérique.

Le mode opératoire est le suivant : Tout d’abord peser le plat vide m;, ensuite
remplir avec au moins 300 g (2 & 5 cm d’épaisseur selon le plat), peser avant
le séchage ms, positionner le plat + la matiere dans 1’étuve et attendre environ
12h, peser le plat avec I’échantillon apres le séchage ms, remettre dans 'étuve et
attendre 1 heure de plus, Peser le plat avec ’échantillon apres le séchage myq si ms

et mo ont moins de 0.1g pres de différence, noter la masse ms.
Taux de Matiéres Volatiles (TMYV)

La matiere volatile représente ’ensemble des composés de carbone, d’hydrogene
et d’oxygene présents dans la biomasse qui, une fois chauffés, se transforment en
vapeur, généralement un mélange d’hydrocarbures a chaine courte et longue. Elle
peut étre déterminée en chauffant un échantillon de biomasse séché et broyé de la
biomasse dans un four & 900°C' pendant 7 minutes [38]. La quantité de matiéres
volatiles dans la biomasse peut alors étre calculée en pourcentage de la perte de
poids de I’échantillon. Les briquettes a généralement une teneur en matieres vola-
tiles d’environ 70-86 % du poids de la biomasse seéche, par rapport au charbon, qui
ne contient qu’environ 35 % de matieres volatiles. Il a été démontré que la teneur
en matieres volatiles influence le comportement thermique du combustible solide
et les briquettes ont une faible teneur en substances volatiles, ce qui entraine une
combustion lente.

Les normes de caractérisation généralement utilisées pour la détermination du taux
d’humidité sont les normes ASTM 3175-18, ISO 18 123-1 ou CEN 15 148. [40}, [42].
Le matériel nécessaire est généralement constitué d’un four et d’une balance numé-
rique. Le taux de matieres volatiles peut étre déterminé en pesant 2 g de 1’échan-
tillon de briquette dans un creuset et en le plagant dans un four jusqu’a 1’obtention
d’un poids constant. Les briquettes ont ensuite été conservées dans un four a une
température de 550 C pendant 10 min et pesées apres refroidissement dans un

dessicateur.
Taux de Cendre (TC)

Les cendres constituent le composant non combustible des briquettes : plus la
teneur en cendres d'un combustible est élevée, plus son pouvoir calorifique est
faible. Elles sont a la fois formées de matieres minerales liées a la structure du

carbone de la biomasse pendant sa combustion. Les cendres sont connues comme
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étant a lorigine des problemes dans les systemes de combustion, notamment en
raison de la scorification et de I’encrassement, et de sa tendance a augmenter le
taux de corrosion du métal dans le systeme[11], 35]. Divers indices empiriques ont
été développés pour essayer de quantifier ce phénomene indésirable en le reliant
a la composition des combustibles. Ces indices qui concernent principalement
des combustibles tels que le charbon, se sont avérés d’une valeur limitée pour
la biomasse. Toutefois, lorsque des combustibles a forte teneur en cendres sont
brilés dans des fourneaux, les cendres résiduelles, si elles ne sont pas en grande
partie éliminées, auront un effet négatif sur le flux d’air propre dans le fourneau.
Il convient d’en tenir compte lors de la conception du fourneau, de maniere a ce
que ses performances ne soient pas sensiblement réduites en raison du manque
d’air[43]. D’autre part, une fine couche de cendres facilite la distribution et le
préchauffage de 'air entrant, ce qui améliore 'efficacité de la combustion ; le taux
de matieres volatiles des briquettes est généralement entre 9,4 % et 22,1 % [23].
Une méthode de détermination du taux de cendre selon la norme CEN 14 775
consiste a incinérer complétement un échantillon jusqu’a obtention des cendres
blanches dans un four a moufle réglé a 550°C'. Pour cela, les creusets en porcelaine
contenant les échantillons issus de 1’étuvage a 105°C' M, sont placés dans le four.
Apres incinération pendant 24 heures, les creusets sont retirés du four a ’aide
des pinces, puis refroidis dans I’atmosphere d’un dessicateur et pesés Ms. On peut
également déterminer le taux de cendre avec les normes ASTM D 3174-12 et ISO
18 122 [44, [45].

— Taux de Carbone Fixe (TCF)

Une fois que les volatiles et 'humidité ont été libérés, il reste les cendres et le
carbone fixe[33), 34]. La proportion relative de substances volatiles, d’humidité,
de carbone fixe et de cendres est souvent citée pour les combustibles issus de la
biomasse [11], 36].

En clair, le carbone fixe d’un combustible est le pourcentage de carbone disponible
pour la combustion du charbon. Il n’est pas égal a la quantité totale de carbone
dans le combustible (le carbone ultime) car une quantité importante est également
libérée sous forme d’hydrocarbures dans les volatiles. Le carbone fixe donne une

indication de la proportion de charbon qui reste apres la phase de dévolatisation.

Analyse élémentaire

L’analyse élémentaire consiste a évaluer les éléments chimiques importants qui com-
posent la briquette de charbon écologique, a savoir le carbone (C), I'hydrogene (H), I'oxy-

gene (O), 'azote (N) et le soufre (S). La méthode de base pour réaliser une analyse ultime
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consiste a briler un échantillon de biomasse dans un creuset en platine, dans un courant
d’air, pour produire du dioxyde de carbone et de ’eau. La détermination des éléments
chimiques peut se faire par expérimentation a travers les normes ASTM 3176-15, ISO 16
948 en utilisant 'analyseur d’élément atomique ou le spectrometre d’émission atomique
ou alors de facon empirique. L’analyse de la biomasse selon cette méthode révele que le
principal constituant est le carbone, qui représente entre 30 et 60 % de la matiére séche
[34), 36]. Ensuite, 30 & 40 % sont constitués d’oxygene. L’hydrogene est le troisieéme
constituant principal, représentant entre environ 5-6%[36]. En général, 'azote et le soufre
(et le chlore) représentent normalement moins de 1 % de la biomasse seche[36, [38]. La
composition résultante de la biomasse affecte ses caractéristiques de combustion. Le site
diminution de la masse totale globale du combustible pendant la phase de combustion vo-
latile de la combustion est accrue lorsque le rapport hydrogene/carbone du combustible
augmente, et, bien que dans une moindre mesure, lorsque le rapport oxygene/carbone

augmente.

Pouvoir Calorifique

Le pouvoir calorifique est une mesure standard du contenu énergétique d’un combus-
tible. Il est défini comme la quantité de chaleur dégagée lors de la combustion complete
d’une unité de masse de combustible et du refroidissement des produits de combustion a
298 K [36]. Lorsque la latente de condensation de l’eau est incluse dans le pouvoir ca-
lorifique, on parle de Pouvoir Calorifique Supérieur (PCS). Cependant, toute I'humidité
contenue dans le combustible et qui se forme lors du processus de combustion est emportée
sous forme de vapeur d’eau, et sa chaleur n’est donc pas disponible. Il est donc utile de
soustraire la chaleur de condensation de cette eau du pouvoir calorifique brut. Le résultat
est connu sous le nom de Pouvoir Calorifique Inférieur (PCI). En revanche, lorsque les
combustibles contiennent des composés tels que hydocarbures, qui ont un degré d’oxyda-
tion plus faible, cela tend a augmenter le pouvoir calorifique de la biomasse. C’est pour
cette raison que les combustibles issus de la biomasse, dans lesquels le carbone est présent
sous une forme partiellement oxydée, ont un pouvoir calorifique supérieur. le carbone est
présent sous une forme partiellement oxydée, avec un pouvoir calorifique inférieur a celui
du charbon de bois.

Le principe de la méthode décrite par la norme NF M 03-005 [36], 46] qui aboutit a la
détermination du pouvoir calorifique supérieur a température ambiante et a la pression
atmosphérique.

Les mesures sont généralement réalisées dans une bombe calorimétrique. Un échan-
tillon est placé dans une coupelle de 25 mm de diameétre et d'une hauteur de 14 a 19
mm. La combustion est déclenchée électriquement généralement par un fil de tungstene.

La mesure s’opére de la facon suivante : Dans un premier temps, 'appareillage est
étalonné avec une pastille d’acide benzoique. La masse en eau est déterminée (bombe

calorimétrique et calorimetre). Les échantillons sont broyés pour avoir une granulométrie
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inférieure a 0.2 mm, ils sont ensuite pesés a 0.1 mg pres. L’échantillon est placé dans la
coupelle, la bombe calorimétrique est chargée en oxygene a une pression de 25 bars. La
combustion est déclenchée électriquement. Un suivi de la température d’eau est effectué
toutes les trente secondes avant et apres la combustion jusqu’a ’obtention d’un régime
linéaire de refroidissement. A la suite de ces mesures, la bombe calorimétrique est démon-
tée pour vérifier que la combustion est compléte (ni dépot de suie, ni carbone résiduel).
La bombe est ensuite rincée avec de 'eau distillée pour récolter les divers acides produits

par la combustion [38].

Masse volumique apparente

La masse volumique apparente est une propriété importante du combustible solide.
Les combustibles a haute densité sont souhaitables en termes de transport, de stockage
et de manutention. La masse volumique apparente des briquettes peut étre déterminée
a partir du calcul du rapport entre la masse et le volume de la briquette, conformément
a la méthode proposée par Ademe [47]. Le matériel nécessaire est constitué de balance
et de pied a coulisse numérique. Le volume est calculé en prenant les dimensions linéaires

(longueur, largeur et épaisseur) de la briquette.

Analyse ThermoGravimétrique

L’analyse thermogravimétrique (ATG) est 'une des meilleures méthodes de caracté-
risation de la biomasse parmi les nombreuses approches d’analyse thermique disponibles,
comme le décrit [48]. Elle est généralement effectuée dans un atmosphere controlé, il
s’agit d'une méthode de détermination de la masse d’un échantillon en fonction de la
température, qui est considérée comme tres rapide pour examiner les combustibles so-
lides, les matieres premieres solides telles que le charbon et le bois pendant le processus
de combustion et de pyrolyse [49)], 50].

Les briquettes de charbon vert peuvent étre produites a travers le processus conven-
tionnel décrit ci-dessus a base d’une multitude de résidus. Il est nécessaire d’analyser les

caractéristiques dudit charbon une fois qu’il est produit afin d’apprécier sa qualité.

1.2 Situation énergétique des ménages au Cameroun

et apport de la biomasse agricole

1.2.1 Contexte général
Présentation générale du Cameroun

Le Cameroun est un pays d’Afrique subsaharienne, situé dans la sous-région Afrique
Centrale, dans le Golfe de Guinée entre 3°40’- 4° 11’ Nord d’une part et 9° 16’ - 9° 52’
Est d’autre part. D'une superficie totale de 475 650 km?, dont 466 050 km? terrestres
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et 9 600 km? maritimes, le Cameroun est limité au Nord par le Lac Tchad, au Nord-Est
par la République du Tchad, a 1’Est par la République Centrafricaine, au Sud par la
République du Congo, la République Gabonaise et la République de Guinée équatoriale,
a I’Ouest par la République Fédérale du Nigeria comme l'illustre la figure Avec une
population estimée a 24,628 millions de personnes a la fin de 'année 2018, le Cameroun
est le pays le plus peuplé d’Afrique centrale [2]. Plus de 60% de la population active est
employée dans l'agriculture, le secteur agricole est essentiel a 1’économie du pays; les
principaux produits agricoles sont le café, le coton, le mais, le palmier a huile, la canne
a sucre et la banane/plantain [3].

Le Cameroun dispose d’énormes ressources énergétiques en l'occurrence en hydroélec-
tricité, en énergies renouvelables et modestes en hydrocarbures. En 2014, La production
d’électricité se répartissait en 73 % d’hydroélectricité, 1 % de biomasse et 25,7 % de
combustibles fossiles (pétrole 12,8 % et gaz naturel 12,9 %)[2].
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Situation de la biomasse au Cameroun

Le Cameroun doté d'un important potentiel énergétique de biomasse est classé au 3¢

rang des potentiels de biomasse en Afrique subsaharienne évalué avec environ 21 millions
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de tonnes par an [51, [52]. Ces biomasses désignent les matiéres biologiques dérivées d’or-
ganismes vivants ou morts tels que les plantes, les déchets ménagers, le bois et résidus
agricoles [53]. Des études récentes montrent que le taux de production moyen national de
déchets solides est de 0,6 kg par habitant et par jour avec un pourcentage de 51 a 77,40
% de matieres organiques [54]. Par ailleurs, le Cameroun est un pays agricole et une par-
tie importante de son potentiel de biomasse provient de I'agro-industrie [55]. Le secteur
agricole camerounais est essentiel pour l’économie du pays, les résidus agricoles tels que
les enveloppes, les cabosses, les tiges, les coquilles et les tiges ont un potentiel énergétique
élevé et sont définis comme des sous-produits de la biomasse provenant des systémes agri-
coles. Une partie mineure de ces résidus est utilisée comme engrais dans les champs, pour
limiter ’érosion des sols ou comme litiere dans les poulaillers, mais la partie la plus im-
portante de ces résidus n’est ni traitée ni recyclée de maniere efficace. Certains ménages
ruraux comptent sur les résidus agricoles pour la cuisson, le chauffage. Mais la combus-
tion directe de ces résidus de biomasse est peu efficace, elle appauvrit considérablement
I'environnement et a un impact négatif sur la santé de ses utilisateurs[56].

En 2010, le Ministére de ’Energie et de 'Eau (MINEE) a estimé que la consommation
d’énergie issue de la biomasse se répartit comme suit : bois de feu (91,18 %), charbon de
bois (0,97 %), bagasse et coques de palmier (5,39 %) et autres déchets (2,45 %). autres
déchets (2,45 %) [58]. Le bois de chauffage qui était facilement accessible, disponible et
présent derriere les cuisines surtout dans la zone tropicale du pays est désormais devenu
rare. Aujourd’hui, il faut parcourir plusieurs kilometres (2-3 km en zone tropicale et 25-45

km en zone sahélienne) pour aller chercher du bois de chauffage[58].

Situation des ménages au Cameroun

En 2011, le Cameroun comptait 4 705 000 ménages soit 2 451 000 en zone urbaine,
et 2 254 000 en zone rurale [3]. Sur le plan national, la taille moyenne d’un ménage
est de 4,4 personnes, cette taille est restée quasiment stable depuis 2005. Selon Eyinga
Dimi et al. et Mabada Joel, [59, [60] le standing des ménages peut étre classifié en trois
catégories : les ménages pauvres, les ménages modérés et les ménages riches. Les ménages
pauvres représentent 36% tandis que 39,5% sont modérés et 24,5% sont riches. L’année
2011 a été marquée par une accélération des tensions inflationnistes au niveau général
des prix. En effet, les prix a la consommation finale des ménages ont crii de 2,9% au
cours de 'année 2011. La hausse des prix est principalement due au renchérissement
des produits alimentaires (+4,8%) et & une remontée des prix relatifs & l'alimentation
(+4,1%)[3), 60]. Parmi les produits relatifs a ’alimentation des ménages, il y’a entre
autres les combustibles utilisés pour la cuisson des denrées alimentaires. Sur I’ensemble
du territoire national, les combustibles de cuisson les plus utilisés sont le bois de chauffe,
le charbon de bois et le GPL. Selon les données de I'Institut National de la Statistique
du Cameroun et le dernier recensement, les besoins énergétiques d’'un ménage moyen sont

estimés & 950 kWh par an [3]. Les principales sources d’énergie utilisées par les ménages
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camerounais sont le bois d’énergie, le kérosene, le gaz de pétrole liquéfié et 1’électricité.
Le bois de chauffage est généralement briilé dans un feu traditionnel & 3 pierres (comme
illustré & la fig. [I.11](a)). Il est constitué de trois pierres de taille similaire sur lesquelles
une marmite est placée au-dessus d’un feu. Les pierres généralement une hauteur de 15
a 30 cm [61], sont positionnées de maniére a ce que la marmite puisse étre soutenue. La
combustion du feu & trois pierres étant incomplete et incontrolée, un nombre important
de particules et de gaz sont libérés directement dans la zone de cuisson. La fig. (b)
montre les fours de cuisine courants utilisés pour la combustion du charbon de bois; ils

cotitent en moyenne 6500 XAF sur le marché camerounais.

(c)

FIGURE 1.11 — Fours utilisés dans les ménages

Le GPL est briilé dans une cuisiniére & gaz (voir fig. [L.11}c)). Le gaz sous pression
provenant d’'une bouteille de gaz passe par le régulateur et le tuyau flexible avant d’arriver
au bouton de commande. La bouteille de gaz rechargeable est vendue sur le marché local
au prix approximatif de 30 000 XAF, la plaque de gaz a 12 000 XAF minimum et une
recharge de gaz de 12,5 kg cotite environ 6 500 XAF.

Bien que le GPL, du bois de chauffe et du charbon de bois sont plus utilisés, les
ménages camerounais integrent progressivement les briquettes de charbon écologique. Ces

briquettes sont fournies par certaines unités de production éparpillées dans le pays.

1.2.2 Politique et cadre institutionnel de la promotion du char-

bon écologique au Cameroun

Les acteurs de la production de briquettes ne semblent pas étre suffisamment soutenus
par les pouvoirs publics. Peu d’entrepreneurs dans ce domaine regoivent des subventions

partielles. On peut d’ailleurs faire le constat selon lequel, les unités qui bénéficient des
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subventions ont une taille plus grande et une production annuelle plus importante ; glo-
balement elles éprouvent moins de difficultés que les autres. I se confirme donc que la
conversion agricole en briquettes devrait étre intégrée dans la politique énergétique du
Cameroun. Jusqu’a la signature du rapport de la Stratégie Nationale de Développement
(SND) [62] en 2020, il n’y avait pas de directives précises pour les énergies renouvelables
au Cameroun, encore moins pour la gestion et I'utilisation de la biomasse comme source
d’énergie.

Toutes les institutions gouvernementales sont pourtant en place et leurs responsabilités
sont clairement définies. Le Ministére de I'Energie et de 'eau (MINEE) est sensé s’occuper
de la mise en ceuvre et de la coordination des activités liées au secteur de 1’énergie. Le
ministere de I’Environnement, de la Protection de la nature et du Développement Durable
(MINEPDED) doit promouvoir le développement durable. Le Ministere de la Recherche
Scientifique de la Recherche Scientifique et de I'Innovation (MINRESI) doit coordonner
la recherche dans le domaine des énergies propres et renouvelables. Le Ministere des
Finances (MINFI) devrait offrir un soutien financier aux développeurs de projets et réduire
les taxes. Et le Ministére de I'Economie, de la Planification et de ’Aménagement du
Territoire (MINEPAT) devrait accompagner et encourager les communautés locales dans
I’entreprenariat. Il serait intéressant que toutes ces institutions examinent la disponibilité
et la variété de cet important potentiel lors de la prise de décision et de la définition de
politiques et lois sur les énergies renouvelables, en 'occurrence la biomasse. La Banque
Africaine de Développement (BAD) devrait également soutenir le secteur de I’énergie de la
biomasse afin d’attirer les investissements comme cela se fait dans le secteur de 1’électricité.
La Banque mondiale, par le biais du Rural Energy Fund, a prévu d’augmenter de maniere
significative I'utilisation de la bioénergie dans les zones rurales au Cameroun et de mettre
en ceuvre des microprojets pilotes de lutte contre la pauvreté énergétique. Une partie des

fonds peut étre allouée au financement de projets liés a la production de briquettes.

1.2.3 Etat des lieux de la production du charbon écologique au

Cameroun

Depuis une dizaine d’années des unités de production de briquettes de charbon écolo-
gique se sont installées au Cameroun. Cette section fournit une vue globale du protocole
et de la technologie utilisée par les unités au Cameroun pour la production des briquettes
de charbon écologique. Une quinzaine d'unités de production de briquettes sont localisées
au Cameroun comme l'illustre la figure [1.12]

Les acteurs de la production des briquettes sont des personnes de sexe masculin pour
la plupart dont I’age varie entre 25 et 45 ans. Ces jeunes entrepreneurs sont motivés par la
volonté de combattre le phénomene de changement climatique, de protéger la mangrove
contre la disparition de certaines especes animal et plus particulierement limiter les coupes
abusives du bois pour le chauffage et la cuisson et contribuer a I’'aménagement des espaces

urbains propres.
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FIGURE 1.12 — Localisation des producteurs

Matériels et Méthodes de production

— Collecte de la matiere premiere

Les unités de production utilisent généralement comme matieres premieres les rafles
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et peaux de mais, coque et bourre de noix de palme / coco, les peaux de banane
/plantain, les poussiers de charbon de bois, le rotin, les bagasses de canne & sucre
entre autres. Le processus classique de fabrication suit rigoureusement et successi-
vement les sept grandes étapes de production. la moyenne des matieres premieres
collectées par an est de 10 tonnes. Apres la collecte, les déchets sont généralement,
séchés a température ambiante lorsqu’ils sont légers et a ’aide d’un séchoir lors-

qu’ils sont lourds.
La carbonisation

Les producteurs utilisent en général des fiits de carbonisation ou un carbonisa-
teur semi-industriel. Cependant, certaines d’entre elles se procucrent des résidus
déja carbonisés, et partant, elles ne disposent pas de carbonisateurs. La figure [I.13]

montre les types de carbonisateurs rencontrés dans les unités de production

FIGURE 1.13 — Carbonisateurs

Le broyage

Contrairement a la plupart des pays en voie de développement, les producteurs de
briquettes de charbon vert au Cameroun utilisent tous des broyeurs a marteaux
industriel de type électrique avec une puissance variant de 0,5kW a 15kW,
la taille des particules aprés broyage est de l'ordre de 2 & 3 micrometres pour
la plupart. La figure illustre les technologies de broyeurs qu’on retrouve au

Cameroun.

FI1GURE 1.14 — Technologies de broyage
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— Malaxage avec ajout de liant Le malaxage de la poudre de charbon avec le
liant se fait soit avec les mains, la pelle, le malaxeur cylindrique ou a marte ou la
bétonniere. Au Cameroun, la plupart des unités de production utilisent 'amidon
de manioc a cause de sa disponibilité, ils peuvent soit acheter a des cotit tres
faible soit les ramasser dans les marchés.

D’autres utilisent la mélasse de canne & sucre ou 1’écorce gluar (disponible unique-
ment au nord Cameroun). La figure illustre le type de malaxeurs rencontrés

dans les unités de production.

Fi1GURE 1.15 — Technologies de malaxage

— Le Compactage

Le Compactage de mélange se fait dans des compacteurs manuels a crique, des
compacteurs électrique avec un puissance variant entre 25CV et 60 CV comme
illutre la figure |[1.16] Certaines entreprises utilisent les mains ou les boites de lait

pour faire le compactage.

F1GURE 1.16 — Technologies de compactage

— Séchage des briquettes
le Cameroun rencontre un tres grand problemes dans le séchage des briquettes
de charbon écologique, la plupart des entreprises font le séchage au soleil; les
briquettes étant étalées sur des claies pouvant contenir en moyenne 30 briquettes
de 6em? pour la plupart. Cependant d’autres utilisent des séchoirs A charbon ou
électrique pour le séchage mais ces séchoirs n’ont pas des rendements optimaux.
On peut observer sur la figure la maniere dont le séchage des briquettes se fait

dans les unités de production au Cameroun.
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FIGURE 1.17 — Technologies et modes de séchage

— Conditionnement des briquettes
Au Cameroun la forme des briquettes de charbon varie du cylindrique au parallélé-
pipédique pour la plupart et aux boules pour certain. Ce charbon est conditionné
dans des emballages papiers ou plastique de 1 kg, 5 kg ou dans des sacs de 40 kg
comme le montre le figure [[.18] Le prix du kilogramme varie entre 150 FCFA et
300 FCFA selon les zones. Certains producteurs vendent uniquement au ménage
a proximité de 'unité de production pendant que d’autres vendent a des grossistes

et restaurants.

FIGURE 1.18 — Méthodes de conditionnement

1.3 Etat de ’art sur I’évaluation du potentiel de la
biomasse agricole, la production, la caractérisa-

tion et analyse économique des briquettes

Au cours de ces deux dernieres décennies les briquettes de charbon écologique ont
fait I’objet de nombreuses études scientifiques. Ces recherches ont porté sur I’évaluation
du potentiel de la biomasse, les défis et opportunités de la conversion de la biomasse en
briquettes, les choix des résidus pour la production des briquettes et I’analyse économique
de la production des briquettes. Des études ont également été menées sur le choix du

liant utilisé lors de la production ainsi que sur 'analyse énergétique et économique de la
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production et 1'utilisation des briquettes.

1.3.1 Potentiel de la biomasse agricole

En prélude a l'exploitation de la biomasse agricole, une évaluation de la disponibi-
lité et du potentiel de la dite biomasse a été faite dans de nombreux pays a potentiel
agricole. En Italie, une méthode d’évaluation du potentiel énergétique de la biomasse
agro-industrielle résiduelle pour la production d’électricité, de méthanol, de biodiesel et
de méthane a été proposée [63]. En Croatie, N. Bilandzija et al. ont proposé d’introduire
la biomasse agricole dans la "production croate d’énergie verte" afin de garantir la consom-
mation d’énergie et de réduire les importations d’énergie [64]. En Turquie, le potentiel
énergétique des résidus de biomasse agricole a été estimé considérable et il apparalt que
les résidus agricoles sont suffisamment diversifiés et variés pour assurer la durabilité éco-
nomique et environnementale de la Turquie [65]. Une vue globale des pays de I’Afrique
subsaharienne a révélé que cette région du monde a un grand potentiel en raison de I'ex-
pansion de I'agriculture [66]. Lorsqu’on jette un regard particulier sur certains pays en
développement comme ’Ouganda, on constate que le potentiel total de la biomasse est
de 260 PJ par an [67]; au Zimbabwe, ce potentiel énergétique est de 413,2 PJ par an
[68] ; quant au Ghana, les résidus de biomasse sont diversifiés avec un potentiel annuel
de 1718,7 MJ an; cette biomasse peut étre utilisée pour produire du biogaz et du liquide
de premiére génération [69, [70]. Au Cameroun, il y’a un énorme potentiel de ressources
renouvelables, méme si la demande énergétique est importante [2), [71]. Inna Samnoussa,
et al. ont estimé le potentiel énergétique des déchets dérivés de certains produits alimen-
taires dans la partie septentrionale du pays a 11,5 TJ par an [72]. En 2018 , apres des
investigations sur la biomasse camerounaise, Mboumboue et al. ont montré que les quatre
principales biomasses (résidus forestiers, résidus agricoles, résidus d’animaux et déchets
solides municipaux) déchets) constituent un grand potentiel énergétique qui peut étre

valorisé par une conversion thermochimique et biochimique [73].

1.3.2 Choix des déchets et caractérisation des briquettes

La production scientifique sur le choix des déchets et la caractérisation des briquettes
est assez fournie jusqu’a date. La présente section présente une synthese des recherches
antérieures.

Debdoubi et al dans leur article Production of fuel briquettes from esparto partially
pyrolyzed [74] ont produit un combustible solide & partir de la biomasse la plus abon-
dante du Maroc utilisée par la population locale, et en particulier en milieu rural, au lieu
du bois de forét. Cette étude a montré que des briquettes fortes peuvent étre obtenues
avec un pouvoir calorifique supérieur lorsque partiellement pyrolysé et une pression de
densification relativement élevée est appliquée.

En 2007, Jindaporn et Songchai ont étudié les propriétés des briquettes de combustible
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produites a partir de déchets solides municipaux et de résidus agricoles, c’est-a -dire du
papier déchiqueté et des particules de noix de coco broyées au marteau[32]. Il a été conclu
que des briquettes stables pourraient étre formées a partir de ce mélange. L’étude des
fumées montrent qu’elles contiennent des oxydes de carbone et des oxydes d’azote méme
si leurs teneurs ne sont pas significativement affectées par le mélange.

En 2009, Chou and al. ont examiné la préparation et la caractérisation de la briquette
de combustible solide, qui a été faite a partir de paille de riz et son de riz[29]. Il ressort de
ce travail que la température de compactage a chaud affecte fortement la résistance a la
compression de la briquette. Par ailleurs lorsque le pourcentage du son de riz augmente,
la résistance a la compression et le pouvoir calorifique de la briquette de biomasse aug-
mentent. Plus intéressant encore, la thermo-énergie, qui sert a comprimer la briquette de
la paille de riz, sera minimisé si un certain pourcentage du liant (tel que le son de riz, la
sciure de bois ou les autres déchets de biomasse) est mélangé avec la paille de riz écrasée.

L’année suivante, en 2010 J. T Oladeji et al.[31] ont mené des recherche sur les pro-
priétés des briquettes a base de tourteau de mais et de balle de riz afin de déterminer
lequel des résidus pourraient étre utilisé de maniere plus efficace et rationnelle comme
combustible. Les résultats montrent que la briquette de mais possede d’avantage d’attri-
buts positifs de biocombustible que celle faite a la balle de riz. Il a une teneur en humidité
modéré de 13,47 % , une densité supérieure de 650kg/m? et une valeur calorifique de 20
890kJ /kg par rapport aux balles de riz qui est de 13 389kJ/kg. Alors que 'analyse des
briquettes de déchets de noix de cajou donne un PCI de 25 700 kJ/kg selon [9].

Panwar and al. [75] ont utilisé quatre types de biomasses (feuilles de mangue, feuilles
d’eucalyptus, paille de blé et sciure de bois) pour fabriquer des briquettes. La caractérisa-
tion physicochimique et thermochimique des résidus de biomasse a été réalisée en utilisant
des méthodes standard. Une presse hydraulique et une machine d’essai de compression
automatique a été utilisée pour le briquetage et les essais. L’effet de divers parametres,
tels que la pression de compression, le taux d’application de la pression, le temps de
maintien, la taille des particules et la teneur en humidité, sur la densité des briquettes a
été étudié. Un test de résistance aux chocs a été réalisé en utilisant la méthode standard
ASTM. Toutes les briquettes préparées a partir de la biomasse étudiée dans cet article
ont un pouvoir calorifique supérieur ; ainsi, ils peuvent étre utilisés comme alternative au
charbon et au bois de chauffage. Une autre étude analyse les parametres des briquettes
densifiées & base de feuilles de bananiers semi-séchées montrent une teneur en humidité
de 7,2%, Une teneur en carbone de 44,3 %, une teneur en composés organiques volatils
de 75,5 % et un PCI 17 700 kJ /kg [76].

Nwabue et al. [T7] ont déterminé les caractéristiques d'un combustible produit en
respectant ’environnement. Il en ressort que le taux de cendres augmente avec le pour-
centage de coke et de liants inorganiques. En 2020, Kouakou et Emeruwa [78] ont montré
qu’on peut faire des briquettes avec de la sciure de bois pour résoudre le probleme envi-

ronnemental. Il a méme été démontré qu’il est possible de faire du briquetage du coton
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hydrothermal prétraité et sciure de bois mais a conditions d’étre dans certaines conditions
de température et de pression [79].

La biomasse forestiere a également été expérimentée pour produire des briquettes; il
en ressort que les especes A. alpina Juliflora sont éligibles pour la production du char-
bon écologique et offrent le meilleur PCI, ce qui est le cas pour la plupart des biomasses
d’origines alpine.[80]. Dans un souci de régulation environnemental et de la vulgarisa-
tion des biocombustibles, le briquettage des déchets municipaux au BURUNDI montrent
qu'on peut obtenir un PCI de 12,3-18,6 MJ/kg[81]. Anggoro Tri Mursito [82] fait 1'expé-
rimentation du briquetage du charbon de mauvaise qualité mélangée a la biomasse non
carbonisée. Zhenkun Guo [83] ont fait une étude visant & analyser les caractéristiques
des briquettes et I’état de la pollution lors de la combustion. Les résultats des expériences
montrent que comparativement a la combustion de la biomasse les briquettes dégagent
moins de Gaz a Effet de Serre.

De Oliveira Maiaa and al. [76] ont fait un travail dans le but de déterminer les proprié-
tés physico-chimiques des briquettes faites a base de feuilles de bananiers. Les briquettes
présentaient une teneur en humidité de 7,2%, hautes teneurs en carbone (44,3%) et ma-
tieres volatiles (75,3%), faibles teneurs en soufre et azote et PCS de 17,7 MJ / kg. Les
propriétés thermiques et physico-chimiques Les caractéristiques des briquettes de feuilles

de bananier démontrent son potentiel d'utilisation comme combustible de biomasse.

Certaines caractérisations ont été faites par I’Analyse Thermogravimétrique (ATG).
Dans la littérature, la plupart des travaux sur ’ATG des combustibles se concentrent sur
les granulés [84, 85] ou les maticres premicres de la biomasse telles que les déchets de
coton, la paille de malis, la balle de riz, la paille de soja, les peaux de banane, la tige de
banane [86-H88]. Cependant, quelques études sur 'ATG appliquée aux briquettes Lub-
wama et Yiga [89, 8] ont étudié le comportement de combustion de briquettes fabriquées
a partir de balles de riz, de balles de café, de bagasse de canne a sucre et de coques
d’arachide, et ont conclu que les briquettes formées peuvent étre utilisées comme source
d’énergie résidentielle et industrielle. Jianbiao Liu et al. ont étudié les propriétés des bri-
quettes fabriquées a partir de paille de mais en utilisant I’analyse thermogravimétrique
et ont révelé que les briquettes de paille de mais pourraient étre une source d’énergie
pour l'avenir [90]. Nyakuma et al. 2014 ont utilisé la recherche thermographique pour
étudier les caractéristiques thermochimiques des briquettes a base de tronc de palmier
a huile [91]. Le travail d’Ambedkar Balraj tente de produire des briquettes de biomasse-
charbon sans avoir besoin d’éléments de liaison en combinant la biomasse avec des déchets
fins de charbon. La briquette a été fabriquée a I’aide de la biomasse suivante (bagasse,
coque d’arachide et copeaux de bois), ’ATG reconfirme les caractéristiques de combustion

spontanée de I'ensemble des volatiles et du carbone fixe [92].
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1.3.3 Choix du liant

Les liants peuvent étre ajoutés pendant le mélange de la matiere premiere ou apres
la carbonisation de la matiére premiere avant le compactage. Certains matériaux de bio-
masses ne s’agglomerent pas, sauf avec I'ajout d’un liant surtout si une technique de
compactage a basse pression est utilisée. L’ajout de liant a la matiere premiere de la
biomasse est une pratique de co-traitement, qui aide a la densification ou augmente
les propriétés mécaniques ou thermiques du produit. L’ajout de liant permet de réduire
I'usure des équipements de production. Il forme un pont pour renforcer la liaison inter-
particulaire avec les composants de la biomasse. La quantité de liant a ajouter dépend
des propriétés de liaison de la matiere premiere et de 'agent liant. Il existe trois types de
liants utilisés pour la production de briquettes, a savoir les liants inorganiques, les liants
organiques et les liants composés [93].

Les exemples courants de liants inorganiques comprennent 1’argile, la chaux, le ciment,
le platre et le silicate de sodium[93]. Les liants organiques quant a eux sont subdivisés en 3
catégories. Les liants de biomasse (la pate de manioc, pate de vieux papiers, mélasse, daube
de vache, ’amidon), les liants & base de goudron, de poix et de bitume de pétrole, les liants
a base de lignosulfonates et les liants polymeres [94]. La combinaison de deux ou plusieurs
liants, organiques et inorganiques, forme un liant composé. La résistance, la stabilité
thermique, les performances de combustion et le cott de la briquette sont influencés
par la qualité du liant[95]. Il existe certains avantages qu'un type de liant peut avoir
par rapport a un autre en raison de ses composants matériels. Les briquettes résultant
des liants inorganiques ont une plus grande résistance a la compression, le rapport de
compactage et la nature hydrophobe sont plus élevés que ceux fabriqués avec un liant
organique. Cependant, celles-ci présentent une augmentation de la teneur en cendres, de la
température de combustion, et un pouvoir calorifique réduit[96), 97]. Pour une production
efficace de combustible, le liant doit étre plastique et élastique car son utilisation est
connue pour améliorer la densité, la durabilité et la résistance au cisaillement[98§]. Il a été
largement rapporté que 'amidon de manioc est un matériau liant efficace : Lubwama et

Sawadogo ont produit des briquettes aux propriétés satisfaisantes en utilisant ce liant[g].

1.3.4 Etat des lieux de la conversion de la biomasse en bri-

quettes

A cause des propriétés intéressantes des briquettes de charbon écologique, certains
investisseurs se sont progressivement installés et lancés dans leur production a travers le
monde notamment dans les pays du sud du Sahara.

En 2009, un projet de mise en place de comité de valorisation des déchets en briquettes
a été mis en place & Kahawa Soweto[I4]. Le but de était de présenter la gestion des
déchets solides comme un défi majeur pour de nombreuses autorités municipales dans

les villes d’Afrique subsaharienne, ou la croissance rapide, les changements sociaux et
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culturels, la pauvreté généralisée, la faiblesse des capacités d’application locales et les
ressources financieres limitées contribuent tous a la dégradation de I’environnement et
aux problemes d’élimination des déchets. La formation des comités et sous-comités était
axée sur la production, le marketing et la vente. Les regles et reglements pour la gestion de
leur entreprise et un plan d’affaires utilisant des méthodes participatives ont également été
abordées. Les briquettes de charbon ont été fabriquées a partir de déchets municipaux;
leur qualité a été évaluée de maniere participative, en termes de pouvoir calorifique, de
teneur en cendres, de teneur en humidité, de matieres volatiles.

En 2013, une évaluation des opportunités, défis et perspectives pour la production des
briquettes de charbon écologique en Afrique subsaharienne a montré qu’il est peu probable
que 'adoption générale des briquettes de charbon écologique ait un effet significatif sur
la demande de charbon en Afrique a I’état technologique actuelle comme cela a été le cas
dans de nombreux pays asiatique[99].

Une enquéte sur les techniques et les technologies de production de briquettes au Kenya
a montré la fabrication de briquettes peut étre faite par une industrie auto suffisante
et partant, une attention devrait étre accordée a Il'introduction de la technologie de
production de charbon écologique [I00]. Cette étude permet par ailleurs de justifier que les
domaines d’intervention comprennent la mise a disposition de la technologie appropriée,
la création d’un réseau de travail entre les ingénieurs, les chercheurs et les producteurs, la
facilitation de I'acces au capital et la transmission de compétences entrepreneuriales aux
différents acteurs du secteur des briquettes. En plus de relever le défi de la gestion des
déchets, le combustible en briquettes est efficace et la combustion des briquettes produit
des émissions minimales de gaz a effet de serre, en particulier lorsqu’elles sont utilisées
dans des espaces bien ventilés, par rapport aux autres combustibles locaux.

L’étude menée par Okey Francis at al. au Nigéria en 2014 [I01] a montré que 'utilisa-
tion de la biomasse offre de nombreux avantages, dont celui d’étre une matiere premiere
énergétique renouvelable et durable pour la production de combustible solide. On note
des projets de développement des machines pour le briquetage de la biomasse au Nigeria,
mais de nombreux échecs de fonctionnement des machines de production, y compris dans
d’autres pays en voie développement, ont empéché une production a grande échelle. Enfin,
Okey montre que certains facteurs limitant la commercialisation du briquetage de la bio-
masse au Nigeria, notamment en ce qui concerne les machines a briqueter existantes. Les
moyens de commercialiser la production de briquettes et son role dans le développement

des moyens de subsistance ruraux peuvent étre revus afin de rentabiliser 'activité.

1.3.5 Transition énergétique et intégration des briquettes dans

les ménages

Des efforts continus dans le sens de 'adoption des combustibles de cuisson propres
pour les ménages, sont relevés, aussi bien du point de vue des ménages vis-a vis des ces

combustibles que dans la mise en ceuvre de leur politique d’intégration dans les ménages
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[36].

Dans certains pays développés, des succes ont été enregistrés dans la production et
I'utilisation des briquettes, mais il n’en est pas de méme dans la plupart des pays en
voie de développement. La technologie du briquetage est nouvelle dans les pays africains.
L’expansion de la densification de la biomasse dépend essentiellement de trois facteurs,
a savoir la disponibilité des résidus, les technologies adéquates et le marché des briquettes
[102]. Pour les pays en voie de développement, la disponibilité des résidus ne pose pas de
probléme, cependant 'optimisation des traitements chimiques et mécaniques nécessaires
pour la plupart des innombrables matieres premieres reste un défi. En ce qui concerne
les communautés rurales ou 'énergie est a peine suffisante, la plupart des technologies
permettant de produire des briquettes de haute qualité sont cotliteuses et nécessitent un
apport énergétique élevé. La production de briquettes a grande échelle nécessitera d’im-
portants investissements, ce qui constitue un obstacle a 1’expansion de la densification
de la biomasse. Pour attirer davantage d’investisseurs dans les régions qui manquent de
capacités financieres adéquates et d’intrants énergétiques élevés, les efforts doivent étre
orientés vers le développement de produits plus conviviaux et plus économiques, le déve-
loppement de technologies plus conviviales, rentables et efficaces sur le plan énergétique
a différentes échelles. Enfin, le marché des briquettes et leur utilisation extensive comme
substituts de la biomasse conventionnelle (bois de chauffage) et des combustibles fossiles.

En Indonésie, on a fait le constat selon lequel I'industrie des huiles de cuisson produits
d’énormes quantité de déchets solides qui sont briquetables [27]. Une étude menée par
Teixeira, et al au Brésil en 2010 sur la transformation de la bagasse de canne a sucre comme
combustible alternatif pour les ménages et les industries[103]. Les résultats montrent que
les briquettes a base de bagasse de canne a sucre est une nouvelle option de combustible
renouvelable, et son utilisation peut réduire le déboisement pour la production de charbon
de bois ou du bois de chauffe. Le Haitien Alexandre Racicot a réalisé une étude sur la
durabilité de combustibles de substitution au bois énergie en Haiti. Cette étude visait
a rechercher les différentes alternatives énergétiques au bois de feu et au charbon de bois,
il en ressort que la bagasse couvre environ 4% des besoins énergétiques des ménages. Il est
possible d’attribuer 0,2% des besoins énergétiques de cuisson directement a la bagasse.
La majorité de la bagasse est utilisée sur place par les entreprises de transformation de
canne a sucre [104]. Les études comme celle de Akowah et al. [23] réalisées en 2012 au
Ghana ont permis d’avoir une idée sur I'avis des ménages sur 1'utilisation des briquettes
faites & base d’ordures ménageres et d’agro-résidus. Il en ressort que 93% de 1’échantillon
étudié est favorable a condition que le prix soit comparable a celui du charbon de bois.
Par ailleurs, une analyse physico-chimiques de ce charbon montre qu’il a une humidité de
5,7%, une masse volumique de 1,1g/cm?, un carbone fixe de 20,7% et un PCI de 4 820
kCal/kg. Selon Mary Njenga les briquettes pourraient servir de combustibles alternatifs
pour les ménages et réduiraient I'impact environnemental, dans les pays comme le Kenya

ces briquettes ont fourni 16% de combustibles supplémentaires [105].
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Pitchou Tshimpanga Ongona en Décembre 2013 effectue une analyse socioéconomique
de la consommation de charbon de bois (makala) & Kisangani [106]. De cette étude, il
ressort qu’il est temps de sauver quelques écosystemes forestiers vulnérables car il a été
constaté que tous les ménages consomment du charbon de bois indépendamment de la
commune habitée. Mathilde Laval a réalisé une étude sur le charbon vert dans les pays
du sud en Février 2014 [I07]et a montré que le charbon vert peut étre considéré comme
une nouvelle source d’énergie de cuisson aux ménages des pays sous développés. De cette
étude, il ressort que le charbon vert doit se vendre & un prix relativement bas pour étre
compétitif face au charbon de bois.

Au Niger, apres évaluation des caractéristiques du produit des briquettes de charbon
écologiques et une enquéte aupres des ménages, les enquétés manifestent leur volonté
d’acheter les briquettes de charbon écologiques s’ils sont vendus au méme prix que le
charbon de bois car il est plus économique en ce sens que sa durée de combustion et sa
qualité de feu sont meilleures que celles du charbon de bois [108].

Selon Clara Liseth Mendoza Martinez et al., au Brésil, les résidus du café utilisé pour
produire des briquettes pour les processus de combustion mélangés avec bois de pin, créent
une nouvelle source pour l'utilisation de biomasses résiduelles de tres bonne qualité, tres
appréciée par les ménages et les industries. [109].

Une étude menée par Hugues Nlom et al. visait a explorer les facteurs économiques
et sociodémographiques qui influencent la probabilité qu'un ménage passe du bois de
chauffage a des combustibles plus propres dans le nord du Cameroun[I110].Dans le sud-
ouest Cameroun, les obstacles liés a 'adoption et utilisation soutenue de combustible
plus propres sont liés & leur capacité a répondre aux besoins de cuisson [110]. Avec un
échantillon de 553 ménages, environ 23% des ménages ont manifesté le désir d’acheter
des bouteilles de gaz si leur situation financiere le permettait. Les jeunes ménages sont
conscients sur les avantages d’utiliser des sources de combustibles plus propres et plus

efficaces.

1.3.6 Analyse économique de la production des briquettes de

charbon écologique
1. Coiits de production des briquettes

Comme toute activité, la production des briquettes a un cotit dont l’estimation est
primordiale avant son adoption. Le colit de production des briquettes de charbon écolo-
gique, que I'on peut désigner comme le coiit total, dépend de plusieurs autres facteurs.
Tripathi et al. [I11] ont décrit ces autres coilits comme étant le cotit du capital, le cofit
d’installation, les cofits d’exploitation et les cofits de réparation et d’entretien. Les cotits
de I'’équipement de traitement, de la machine a briquettes et de ses accessoires, du terrain
et du batiment, le cas échéant, sont les principaux éléments qui constituent le cotit total.

La main-d’ceuvre, les matieres premieres, 1'électricité, ’huile et les lubrifiants pour les
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machines, du transport et autres intrants connexes qui améliorent le bon fonctionnement
de 'usine de briquetage constituent essentiellement le cotit d’exploitation. Enfin, les cotits
de réparation et d’entretien sont essentiellement constitués des dépenses effectuées pour
I’entretien approprié de 1'usine de briquetage et des machines sur une base quotidienne,
hebdomadaire, mensuelle ou selon jugée nécessaire. Cela implique la réparation ou le rem-
placement pur et simple des pieces endommagées, le nettoyage de I'huile, et la fixation

des vis desserrées.

Plusieurs études ont rapporté que l'estimation de ces cofits peut permettre de déter-
miner le coiit total de production des briquettes. Zarski [I12] a estimé le cotit total de la
production d’une tonne de briquettes a partir de paille de céréales et de colza a 62,43
Euros; le cotit des matieres premieres, 'amortissement et le cotit de 1’électricité représen-
tant la plus grande part. De méme, le cofit total de production d’une tonne de briquettes
combustibles & partir de sciure de bois était de 84,45 Euros, soit plus de 35% plus élevé
que dans le cas de la production de briquettes a partir de paille. Tippayawong et al. [113]
ont indiqué que le coflit total d'un kilogramme de briquette était de 0,42 dollar. Le cofit
du charbon brut représentait environ 70% du cofit total, mais un bénéfice estimé a 22,4
% a également été noté, ces études sont en accord avec [117], I14] qui ont conclu que le
prix d’achat de la biomasse représente la plus grande part des cotits de production des
briquettes. De plus, Gill et al.[I15] ont rapporté que le coiit total de la fabrication de
briquettes a partir de paille de riz hachée était de 0,041 par kilogramme. seulement était
de 0,041 dollar par kilogramme et de 0,00281 dollar par méga joule d’énergie, tandis que
celui des briquettes de paille de riz hachée avec 10% et 20% de tiges de coton était de 0,050
dollar et 0,051 dollars par kilogramme, respectivement, et 0,0033 dollar par méga joule
d’énergie. L’étude a conclu qu’il est économiquement viable de produire des briquettes

a partir de paille de riz hachée avec et sans tige de coton comme liant.

Srivastava et al ont produit et évalué des briquettes en utilisant quatre types de déchets
du marché des 1égumes sans 'utilisation d’un liant externe [116]. Les résultats ont montré
que le ccotiit total des briquettes, y compris celui de la matiere premiere se situait entre
24,68 dollars et 28,90 dollars par tonne. L’étude a montré que le cotlit est comparable
a celui du bois disponible au marché local a donc conclu que le briquetage de ces déchets
peut étre une option viable pour obtenir de ’énergie utile au lieu d’étre une source de
gaspillage. Eriksson et Prior [I17] ont noté que la faisabilité économique de la technologie
du briquetage ou que ce soit dépendra fortement de la relation entre ces cotits unitaires
et le prix des combustibles de substitution. Il est donc important d’analyser ces cotits car
les biocombustibles ne seraient une alternative viable que si leurs cofits sont inférieurs a
ceux des combustibles fossiles [T18]. Les briquettes de charbon écologique peuvent étre
utilisées en complément au bois de chauffage et au charbon pour la cuisson des aliments

lorsqu’elles sont produites a bas prix et mises a la disposition des consommateurs, ce
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qui entraine une baisse de la demande [119].

2. Faisabilité économique de la production des briquettes

La faisabilité économique de toute activité technologique, y compris celle de la produc-
tion des briquettes est importante et peut étre déterminée par une analyse économique.
Elle dépend généralement de quatre facteurs, a savoir le type d’équipement utilisé,le type
de biomasse, les compétences des ressources humaines et le capital d’investissement [120].
L’analyse économique peut étre effectuée en évaluant certains indicateurs économiques de
base tels que la Valeur Actuelle Nette (VAN), le Taux de Rendement Interne, le temps
de retour sur investissement (TRI) et le rapport cotit-bénéfices. La Valeur actuelle nette
est utilisée pour déterminer la rentabilité d’un projet. Une VAN positive signifie que le
projet est acceptable [121], mais doit étre rejeté lorsqu’elle est négative, et peut rendre
'investisseur indifférent lorsqu’elle est nulle [122]. Dans leurs travaux, Sengar et al. [123]
ont trouvé que 25 831,88 dollars, 30 117,20 dollars, et 8434,78 dollars représentaient la
VAN de la production des briquettes a partir des coque de noix de cajou, d’herbe et de
balle de riz, respectivement. De méme, une VAN de 17,2 millions de dollars a été réalisée
dans une étude menée par Hakizimana et Kim [124] ; les valeurs obtenues ont confirmé
la commercialisation des briquettes de tourbe. D’autres projets de briquetage notables
avec une VAN élevée comprennent 9,81 millions de dollars [125] et 1,40 million de dollars
[126]. Les VAN des cas mentionnés sont toutes positives. On peut donc en déduire que

les projets de briquetage sont rentables et donc réalisables.

La période de récupération d’un projet est généralement comparée a sa durée de
vie économique. Moins le nombre d’années nécessaires pour récupérer 'investissement est
élevé, mieux c’est pour le projet. Le temps de retour sur investissement est calculé en
tenant compte de la valeur temporelle de I'argent et est également utilisé pour mesurer
le niveau de risque. Sengar et al.[123] ont rapporté que les briquettes de coques de noix
de cajou et d’herbe peuvent prendre 0,68 et 0,63 an, respectivement, comme période de
récupération du projet. Cependant, le méme projet a pris 2,5 ans pour les briquettes de
balle de riz, ce qui est légerement supérieur a la période de deux ans rapportée par Hamid
et al.[I27] pour la production d’amandes de caoutchouc. La période de récupération pour
les briquettes d’écorce de durian et de paille de riz était de 1,3 an tandis que la production
de briquettes de tourbe était de cinq a six ans [128].

Le Taux de Rendement Interne est I'intérét maximum qui pourrait étre payé pour les
ressources utilisées si un projet devait récupérer tous les cotits dépensés et atteindre le seuil
de rentabilité[123]. En effectuant une évaluation économique d’un projet de briquetage
avec une durée de vie économique prévue de 15 ans, Hu et al. ont rapporté un TRI de
36% et un temps de retour sur investissement de 4,5 ans [126]. Onchieku a également
rapporté 68%, 76% et 100% sur différents scénarios lors de I'exécution d’une analyse

colits-avantages [120]. Lors d’une analyse cotits-bénéfices de la production de briquettes
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sur deux ans, le taux d’actualisation était dans ce cas de 15%. D’apreés Walekhwa et al.
[122], un investissement est dit rentable lorsque la valeur du TRI est supérieure au taux
d’actualisation.

Le Rapport cotits-Bénéfices (RCB) est le rapport entre la valeur équivalente des avan-
tages et la valeur équivalente des cotits. Un projet peut étre accepté si le BCR est égal
ou supérieur a 1 [12I]. L’analyse économique dans[129] a trouvé que les briquettes pro-
duites a partir de charbon de rhizome de manioc avec un liant a base de mélasse ou de gel
d’amidon dans une proportion de 7 :3. dans une proportion de 7 :3 sont les meilleures avec
un RCB de 2,01 et 2,15, respectivement. Le BCR pour pour les briquettes de coquille de
noix de cajou, d’herbe et de balle de riz étaient de 2,8, 2,93 et 1,51, respectivement [123].
Les valeurs pour le RCB obtenues dans ces études indiquent ’acceptabilité. Pour conclure
qu'un projet tel qu'une usine ou une technologie de briquetage 1'usine ou la technologie de
briquetage est faisable et rentable, tous les indicateurs économiques utilisés pour I’analyse

économique devraient étre positifs.

3. Analyse de sensibilité économique

Il est fréquent que les cotlits de production des briquettes et la rentabilité économique
soient sensibles a un certain nombre de facteurs. L’analyse de sensibilité vise a déter-
miner comment diverses valeurs d’une variable indépendante auront un impact sur une
variable dépendante en tenant compte d’un ensemble d’hypotheses et, en fin de compte,
a déterminer la rentabilité du projet proposé. Elle est utilisée pour inclure I'incertitude
dans I’évaluation économique dun projet afin de généraliser les résultats pour diverses si-
tuations ou les facteurs d’entrée et les cofits sont différents [130]. Dans une étude récente
de Sahoo et al [I31], une analyse de sensibilité a été menée pour déterminer I'impact
des principaux parametres d’entrée sur le prix de vente minimum (MSP) des produits
agricoles sur le prix de vente minimum des briquettes de copeaux de bois, des briquettes
de copeaux de bois torréfiés et du biochar. L’étude a fait varier les parametres d’entrée de
A £20% pour le modele financier et les résultats ont montré une variation dans la relation
entre les changements dans les modeles et leur impact sur le prix de vente minimum sans
profit. La teneur en humidité s’est avérée étre l'intrant le plus sensible pour le son prix
de vente minimum sans profit a été réduit de 10% ou augmenté de 12,5% en utilisant des
copeaux de bois a 29% ou 43% d’humidité. En outre, une variation de 4 a 8% de ce prix
de vente minimum sans profit a été obtenue par une variation de 20% du cofit du capital.

Dans une autre étude réalisée par Feng et al.[125], les résultats ont révélé que la VAN
était sensible a la variation du prix de la briquette et du cofits de la matiere premiere. Par
exemple, un changement de pourcentage de 10% a +10% dans le prix des briquettes a
entrainé une fluctuation de la VAN de 4,93 millions de dollars a 14,70 millions de dollars.
L’étude a également montré qu'une augmentation de 10% du cofit des matieéres premiéres
réduit la VAN et vice versa. L’étude a conclu que le risque d’une baisse de la VAN due

a la réduction du prix des briquettes est moindre par rapport a l'augmentation du cofit
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des matiéres premiéres. De méme, un changement de pourcentage varié de 20% a +20%
dans le prix de la briquette et le cotit du mais réduit la VAN de la briquette et du cotit
de la tige de mais a influencé la performance économique d’un systéeme de combustible
a base de briquettes de biomasse[126]. La variation en pourcentage du prix des briquettes

a entrainé une variation de la VAN, du TRI de 0,40 million & 3,5 millions d’euros.

L’état de 'art ci-dessus fait la lumiere I’évolution scientifique des briquettes de char-
bon écologique jusqu’a date. La plupart des études de potentiel énergétique de biomasse
agricole réalisées au Cameroun et dans d’autres pays sont des évaluations générales de
potentiel et ne prennent pas en compte un mode de valorisation particulier comme la
conversion en briquettes de charbon écologique. Plusieurs types de déchets ont fait 1'ob-
jet de l'utilisation comme matieres premieres pour la production des briquettes mais le
dévolu est de plus en plus jeté sur les résidus agricoles a cause de leur disponibilité et
la qualité des briquettes produites. A la lumitre de la documentation disponible, aucune
étude ne semble avoir porté sur la production des briquettes a partir des résidus de ro-
tin ; par ailleurs, tres peu de travaux ont été publiés sur la caractérisation des briquettes
produites au Cameroun. Des recherches ont été menées sur I’analyse économique du pro-
cessus de briquetage, mais aucune n’a encore permis d’analyser la viabilité économique
de la conversion de coques de noix de coco, déchets de rotin, bagasse de canne a sucre et
peaux de banane en briquettes de charbon écologique. Par ailleurs, la littérature ne fait
mention d’aucune recherche visant a étudier la viabilité économique de l'utilisation du

charbon écologique dans les ménages.
Conclusion

En définitive, la briquette de charbon écologique est un biocombustible solide ayant
fait I’'objet d’une production scientifique prolifique grace a son triple intérét environnemen-
tal, énergétique et social. Les matieres premieres utilisées pour sa production sont aussi
diverses que variées, mais le choix dépend fortement de leur disponibilité. Les recherches
ont été menées dans de nombreux pays principalement ceux en voie de développement
afin d’étudier la caractérisation énergétique desdites briquettes. Il en ressort que les pro-
priétés sont intéressantes et peuvent étre comparables aux combustibles classiques. Il est
alors convenable d’envisager leur utilisation pour la cuisson des ménages dans un pays
a déficit énergétique comme le Cameroun, pays du Sud ou la biomasse est disponible
mais les briquettes peu connues. Ce chapitre a permis de se familiariser avec les notions et
concepts relatifs aux briquettes de charbon écologique, le prochain chapitre est consacré

a décrire la méthodologie employée pour atteindre les objectifs de ce travail.
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Chapitre 2
Matériels et méthodes

Introduction

Ce chapitre décrit le matériel et les méthodes employés au cours de ’élaboration de
ce travail. Dans un premier temps, une mise au point sur la production agricole annuelle
nationale est faite, puis I'identification des déchets appropriés et disponibles afin d’évaluer
le potentiel énergétique de tous les déchets agricoles utilisables pour la production des bri-
quettes. Ce chapitre vise également a présenter le processus adopté pour la préparation
de briquettes a partir de quatre types de résidus agricoles, la coque de noix de coco, la
bagasse de canne a sucre, de banane et les résidus de rotin : tous utilisés séparément ; éva-
luer le rendement massique et certaines propriétés physico-chimiques desdites briquettes.
Par la suite, il sera question de présenter une analyse économique afin d’estimer le cofit
de production des briquettes fabriquées a partir des quatre résidus agricoles sélectionnés
et d’évaluer la rentabilité de I'entreprise. Enfin, ce méme chapitre présente une méthode
d’évaluation des avantages économiques liés a la substitution des combustibles conven-
tionnels (GPL, bois de chauffage, charbon de bois) par des briquettes fabriquées a partir
de coques de noix de coco, de déchets de rotin, de pelures de banane et de bagasse de

canne a sucre dans un ménage camerounais moyen.

2.1 Evaluation du potentiel énergétique des déchets

agricoles au Cameroun

Les résidus de biomasse généralement pris en compte pour la fabrication de briquettes
sont des déchets de cultures qui sont des matieres a priori inutiles restant apres la récolte.
Les matieres premieres sélectionnées pour le briquetage doivent présenter certaines carac-
téristiques spécifiques en raison de leurs effets sur la qualité des briquettes a produire.
Bernice Asamoah et al. a rapporté les principales caractéristiques de la biomasse adaptée
a la fabrication de briquettes [132]. Le tableau présente la production annuelle des
cultures vivriéres concernées au Cameroun ainsi que les types et les caractéristiques des

résidus produits lors de 'exploitation de chacune d’elle. Dix cultures sources susceptibles

37



de produire les résidus briquetables ont été recensées sur le triangle national. Il s’agit du
riz, de la banane/plantain, du mais, de l’arachide, du coton, de la noix de coco, de la
canne a sucre, du palmier a huile, du café, et du cacao. Les activités de récolte et de
transformation de ces cultures générent des résidus tels que les coques, les enveloppes, les
tiges, les feuilles, la bagasse, les pelures, les fibres et la paille. Tous ces résidus de culture
ont chacune a sa maniere des caractéristiques telles que recommandées par Bernice Asa-
moah et al. Par ailleurs, les briquettes produites a partir de ces déchets ont déja fait
'objet de caractérisation dans d’autres pays. Le tableau [2.1] fournit également le Rapport
Résidu/Produit (RRP) de chaque résidu, qui représente la masse de résidu produite par
unité de masse de culture récoltée. Le potentiel énergétique des résidus est évalué une fois

que ceux-ci sont identifiés.

Le potentiel annuel brut des résidus générés est estimé en utilisant la méthode du
Rapport Résidu/Produit (RRP). Le potentiel de chaque résidu biomasse est calculé sur

la base des équations proposées par Okello et al. et Mboumboue et Djomo [73] :

(CR); = (RRP); x (P,0); (2.1)

Ou (CR); est la quantité de biomasse agricole des cultures en tonnes, (RRP); est le
Rapport Résidus/Produits de la culture sélectionnée et (P.C); la production annuelle des

cultures en tonnes.
Le potentiel énergétique des résidus de culture a été calculé a l'aide d’équations :

(EnR); = (CR); x (PCI); x (MR); (2.2)

EnR, =) (EnR); (2.3)

Ou (MR); est le rapport massique de la conversion de chaque résidu sélectionné en
briquettes, les valeurs de (M R); sont estimées a partir de discussions et d’entretiens
avec des producteurs des briquettes de charbon écologique implantés dans les régions
du Littoral, de I'Est et du Nord du Cameroun. (EnR); est le potentiel énergétique des
briquettes susceptibles d’étre produites par chaque type de résidu (TJ), (EnR); est le
potentiel énergétique brut national, (PCI) est le Pouvoir Calorifique Inférieur de chaque
briquette potentiellement produite (MJ/kg). Les valeurs de RRP et PCI ont été collectées

dans la littérature.
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2.2 Production des briquettes de charbon écologique

2.2.1 Justification du choix des déchets

Les coques de noix de coco (CNC), les déchets de rotin (DRT), les pelures de banane
(PBN) et la bagasse de canne & sucre (BCS) ont été choisis a cause de leurs caractéris-
tiques proximales et élémentaires telles que rapporté par Bernice Asamoah et al. [132].
Leurs potentiels énergétiques sont également importants et ils sont disponibles dans la

zone d’étude.

La banane/plantain est I'une des cultures vivrieres les plus importantes au Cameroun.
Son roéle est essentiel dans ’alimentation quotidienne, de nombreux petits producteurs en
dépendent économiquement, c’est le troisieme aliment de base apres le riz et le manioc.
La production camerounaise est estimée a 6 020 ktonnes, le potentiel énergétique annuel
des peaux de banane est de 4 217 TJ |34, [36].

La noix de coco, fruit du palmier Cocos Nucifera, qui pousse sur le cocotier est ori-
ginaire du Sri Lanka. Elle s’est ensuite répandue géographiquement grace a ses fruits
en Asie du Sud-Est, en Afrique et en Amérique [134]. Il est disponible tout au long de
I’année, sa consommation est due a son jus de fruit et sa pulpe et les fibres qui sont
utilisés en cuisine et en cosmétique. Le Cameroun n’est que 17°™¢ producteur en Afrique
mais la production annuelle de noix de coco de 5 ktonnes est assez élevée, et le ratio de

production de coques est de 60 % avec un potentiel annuel de 16 TJ [133}, [73].

La canne a sucre, cultivée depuis la préhistoire, serait originaire d’Asie ou de Nouvelle-
Guinée [64]. C’est une plante qui se présente sous la forme d’une touffe de 5 a 20 tiges de
2 a b metres de haut et de 2 a 4 centimetres de diametre. Elle est consommeée pour ses
vertus thérapeutiques et nutritionnelles, elle est également industrialisée pour la fabrica-
tion du sucre raffiné. La production annuelle de canne a sucre au Cameroun est de 1450

ktonnes et la quantité totale annuelle de bagasse dérivée est de 343,5 ktones [133} [73].

Le rotin quant a lui est un palmier a lianes épineuses possédant a ’extrémité de ses
feuilles un flagelle dont les crochets lui permettent de ramper sur les arbres. Le diametre
de leurs tiges varie de 3 mm a plus de 20 cm, leur longueur allant de quelques metres a
plus de 200 m. Au Cameroun, le rotin est le matériau tres utilisé dans I'art et 'artisanat de
la vannerie, c’est-a-dire pour la production d'une variété d’objets regroupés en plusieurs
catégories : objets de conservation et de transport; de parure et de musique; les objets
d’ameublement et de décoration. Il existe tres peu de données au Cameroun, on sait
tout de méme qu’il y a plusieurs dizaines d’exploitants de rotin dans la partie sud du
Cameroun. La région du Littoral a 'une des intensités mensuelles de coupe de rotin les

plus élevées du pays, avec une valeur allant jusqu’a 12 metres de rotin par km? . Au
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cours du processus de vannerie, des déchets sont produits. La figure montre le schéma

de production des déchets a partir de ces quatre cultures sélectionnés.

W
o
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=
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=
ROTIN COCOTIER CANNE A SUCRE BANANE/PLANTAIN
= —
= g
E )
MEUBLES NOIX SUCRE RAFFINE Banane
w
b
1=
b
3
=1
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=
2
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-4
DECHETS COQUES BAGASSE PELURES
w
o
w
v
=
=
L
-4

RESIDUS OBTENUS APRES TRI, SECHAGE ET REDUCTION DE TAILLE

FIGURE 2.1 — Schéma de production de déchets

2.2.2 Matériel utilisé

Pour la production des briquettes le matériel suivant a été utilisé :
— Les matiéres premiéres : (coques de noix de coco, bagasses de canne a sucre,

déchets de rotin, peaux de banane et coques de noix de palme). Cent (100) kg de
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chaque type de résidu ont été collectés dans dans la ville de Douala, région du
Littoral du Cameroun, de janvier a février 2020.

— Des balances

— Un fit muni d’une cheminée : 90 cm de hauteur et 55cm de diametre muni d'un
couvercle et d'une cheminée pour laisser s’échapper les fumées

— Un thermomeétre infrarouge

— Un broyeur : équipé d'un tamis de maille de 2mm, d’une trémie et d’'un marteau
couplé a un moteur de 10 chevaux vapeur

— Un four accompagné d'une marmite et de I'amidon pure de manioc : pour la
préparation du liant

— Un mélangeur : de forme cylindrique de hauteur 80 cm et de diametre 45 cm.

— Un compacteur : composé d’'un moule male, d'un moule femelle, d’'un moteur et
d’un vibreur

— Les EPI : (Equipements de Protection Individuelle) : gangs, cache-nez, bottes,

lunettes.

2.2.3 Processus de production

Cette section décrit le processus suivi pour la fabrication des briquettes de charbon
écologique. Avant la carbonisation, les matieres premieres ( Coques de noix de coco, peaux
de banane, les déchets de rotin et la bagasse de canne & sucre) ont été séchées au soleil
pendant 3 jours & température ambiante (32-34°C). La biomasse des matieres premieres
est carbonisée en utilisant la méthode conventionnelle proposée par Zubairu [10]. La
carbonisation ou pyrolyse lente est effectuée a une température de 400 °C.

Le carbonisateur amélioré utilisé est de forme cylindrique simple fabriquée pour fournir
un moyen de créer un environnement a faible teneur en oxygene. Au début du processus
de carbonisation, le couvercle a été laissé ouvert pendant environ 15 minutes pour que
les gaz volatiles s’échappent. Le couvercle a ensuite été refermé, correctement scellé pour
empécher la pénétration d’air. La carbonisation de la biomasse dure 45 minutes pour la
coque de noix de coco, 35 minutes pour la bagasse de canne a sucre, 15 minutes pour la
peau de banane et 40 minutes pour les déchets de rotin. La matiere entierement carbonisée
est ensuite broyée en fines particules, le charbon en poudre obtenu est mélangé a de ’eau
et a un liant dans des proportions clairement définies (10% de liant-eau et 90% pour
les matieres premieres) selon [8]. Le liant utilisé ici est 'amidon de manioc en raison de
ses caractéristiques physico-chimiques, de sa disponibilité sur le marché local et de son
faible prix [9]. Le mélange est par la suite pressé dans un moule a briquettes manuel
parallélépipédique, les briquettes moulées ont été placées sur des plateaux en aluminium
propres et ont été séchées au soleil pendant 2 jours a température ambiante (32-34°C)
afin de les produire sous forme humide. Une fois la production terminée, les briquettes

ont subi une caractérisation afin d’évaluer leur performance énergétique.
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2.3 Caractérisation des briquettes

La caractérisation des briquettes et la compréhension de leurs qualités sont essentielles
pour une utilisation optimale. La détermination des propriétés caractéristiques telles que
la masse volumique apparente, le pouvoir calorifique, le taux d’humidité, la teneur en
cendres, la teneur en matieres volatiles, la composition élémentaire et les parameétres de

combustion des briquettes produites a été faite.

2.3.1 Masse volumique apparente

La masse volumique apparente des briquettes est déterminée en calculant le rapport
entre la masse et le volume de la briquette. La masse est obtenue a 1’aide d’une balance
numérique modele EK5150, avec une capacité maximale de 5 kg, de dimensions 20 x 16 x
7cm. Le volume a été calculé en prenant les dimensions linéaires (longueur, largeur et
épaisseur) de la briquette a I'aide d’un pied a coulisse numérique dont la plage de mesure
va de 0 & 150 mm et la résolution est de 1um. La figure 2.2 montre les photos de mesure

de la masse et des dimensions des briquettes.

p=" (2.4)

FIGURE 2.2 — Mesure de la masse et des dimensions

2.3.2 Taux d’Humidité

Pour déterminer le taux d’humidité (TH), nous aurons recours aux matériels suivant :

— Un creuset en porcelaine

— Une étuve

— Un dessicateur

Le pourcentage d’humidité (PMC) est déterminé en utilisant la norme CEN / TS
14774 (CEN, 2005). En pesant 3 g de I’échantillon de briquette (E) et en le séchant au
four a 105 ° C jusqu’a ce que la masse de 1’échantillon soit constante. Le changement

de poids (D) apres 16 & 24 h a ensuite été utilisé pour déterminer le TH de I’échantillon
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a laide de I’équation 2.5 :
D
Ty = 2 % 100 (2.5)

2.3.3 Taux de Cendres

La teneur en cendres en pourcentage (TC) a été déterminée conformément & la norme
CEN / TS 14775 en chauffant une masse A = 2 g de I’échantillon de briquette dans le
four & une température de 450 ° C pendant 1h et pesée apres refroidissement dans un

dessiccateur. pour obtenir le poids des cendres (C).

Te = j x 100 (2.6)

2.3.4 Taux de Matiéres Volatiles

Le pourcentage de matieres volatiles (TMC) est déterminé selon la méthode standard
CEN / TS 15148 en pulvérisant 2 g de ’échantillon de briquette dans un creuset et en le
placant dans un four jusqu'a l'obtention d’un poids constant. Les briquettes ont ensuite
été conservées dans un four a une température de 550 ° C pendant 10 min et pesées
apres refroidissement dans un dessiccateur. Le pourcentage de matiere volatile a ensuite
été calculé comme suit :

7, = AB x 100 (2.7)

Ou A est le poids de I’échantillon séché au four et B est le poids de ’échantillon apres
10 min dans le four a 550 ° C.

2.3.5 Pourcentage de Carbone Fixe

Le carbone fixe de la briquette est un parametre essentiel qui représente le pourcentage
de carbone disponible pour la combustion du charbon apres distillation des matieres
volatiles et indique une combustion rapide de la briquette de combustible. Le pourcentage
de carbone fixe (PCF) a été calculé en soustrayant la somme de Ty, T et T de 100,

comme indiqué dans 1’équation :

PCF =100 — (Tyv + T + Ty) (2.8)

Les expériences ont été répétées en trois reprises, et les données ont été analysées

a l'aide du logiciel Statistical Package for Social Sciences (SPSS) version 20.0.
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2.3.6 Pouvoir Calorifique Inférieur et Supérieur

Le pouvoir calorifique supérieur a été déterminé en utilisant un calorimetre a bombe
modele GDY-1A + (présenté a la figure de résolution de température de 0,001 K,
pression endurée de 20 MPa et erreur de répétabilité inférieure a 0,2 %, conformément
a la norme de I’American Society for Testing and Materials (ASTM) . Environ 0,4 g de
chaque échantillon est briilé dans le calorimetre a bombe jusqu’a obtention d'une com-
bustion compléte. Le calorimétre a bombe imprime les valeurs du PCS. Le PCI est par

la suite calculé par la relation qui le lie avec le PCS et la teneur en eau [135].

PCI = PCS —10,55(9h + TH) (2.9)

Ou h = 0 pour les combustibles solides et TH est le taux d’humidité.

FIGURE 2.3 — Bombe calorimétrique

2.3.7 Analyse Thermogravimétrique

L’analyse thermogravimétrique des échantillons de briquettes de charbon écologique
a été réalisée pour évaluer la courbe de décomposition thermique et la cinétique de pyro-
lyse au moyen d’un analyseur thermogravimétrique (LINSEIS STA-PT 1000, Allemagne).
Chaque mesure a été effectuée sur 20 mg de chaque échantillon sur une plage de tem-
pérature allant de 24°C' a 1000°C'. La différenciation des données ATG a été effectuée
pour connaitre les valeurs de thermo-gravimétrie différentielle (DTG) et Calorimétrie dif-
férentielle a balayage (DSC) correspondantes en utilisant le logiciel Origin Pro (Version
19b). L’expérience d’analyse TG pour I’échantillon sélectionné a été réalisée trois fois pour

obtenir des données précises.
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2.3.8 Analyse élémentaire

La composition élémentaire a été calculée sur la base des résultats de 'analyse proxi-
male déterminés expérimentalement plus précisément en fonction du carbone fixe et du
taux de matiere volatile comme l'ont démontré Jigisha et al. et HA Ajimotokan et al.
[136), 137]. La démarche permet de déterminer les éléments organiques courants tels que
le carbone (C), 'hydrogene(H) et l'oxygene (O) respectivement a partir des équations

2.10} 2.1T et [2.12

C =0,637PCF +0,455T MV (2.10)
H =0,052PCF +0,062T MV (2.11)
O = 0,304PCF + 0,476T MV (2.12)

Les rapports atomiques H/C et O/C ont ensuite été calculés selon les formules de Van
Krevelen [138].

%H

1/N

%C
12/N

H/C =

(2.13)

%0

0/C =2 (2.14)

12/N

Avec N qui est le nombre d’Avogadro = 6,02.10%

2.3.9 Caractérisation thermique

La caractérisation thermique vise a mieux apprécier les performances thermiques des
briquettes de charbon écologique. La méthode consiste a faire le test d’ébullition de ’'eau
qui est une simulation simplifiée du processus de cuisson dans les conditions d’utilisation
dans les ménages. Ce test permet d’analyser I'allumage/inflammation des briquettes, de
déterminer le rendement thermique, la puissance de la flamme produite, la vitesse de
combustion. Une mesure de la température de la flamme et du temps nécessaire pour
porter I'eau a 1’ébullition est également faite. Les briquettes sont briilées dans un four
amélioré tel que proposent Bailis et al. [139].

Le four amélioré est recommandé pour la combustion du bois-énergie dans les ménages
a cause de son efficacité comparativement aux fours classiques et au systéme trois pierres,

son isolation permet de limiter les pertes thermiques [140], 141]. Le four amélioré utilisé
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FIGURE 2.4 — Schéma du Four amélioré

FiGURE 2.5 — Four amélioré

pour les tests de combustion a été concu selon les recommandations techniques de Sawa-
dogo et al. Les figures 2.4 et 2.5 montrent le schéma de conception du four amélioré et
I'image du four réalisé. Il a la forme d’un cylindre creux d’un rayon extérieur de 20,5 cm
et une hauteur de 30 cm. Ce four a été fabriqué localement avec une couche d’argile de 4
cm, une couche de mortier de 3,5 cm et une tole d’aluminium de 0,08 mm respectivement
de 'extérieur vers l'intérieur. Des orifices sont faites sur la surface de base pour faciliter
I’aération au cours de la combustion et le recueil des cendres. Un matériel spécifique est

nécessaire pour conduire le test.

— Matériels utilisés
Afin de mener I'expérience, outre le four amélioré, une casserole de taille moyenne
est requise ainsi qu’un module d’acquisition des données. Ce module est constitué

des éléments principaux suivants :
1. Une balance numérique : elle sert a mesurer la masse de I’eau et des briquettes.

2. Une carte Arduino nano : c’est une carte électronique de prototypage rapide,
dont le principal composant est le micro-controleurs permettant de stocker et

d’exécuter les programmes.

3. Une sonde de température ds18b20 : son role est de mesurer la température de

I'eau toutes les dix secondes.

4. Un thermocouple de type k+ max 6675 : ce composant permet de mesure la
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température du four toutes les dix secondes.

5. Un afficheur LCCD 16X2+ module 12C : ce dernier affiche les valeurs des

températures mesurées.

6. Une carte mémoire SD : elle est chargée de stocker les données mesurées afin

de les exploiter.

Tous ces éléments sont connectés et montés dans un coffret électrique tel que pré-

senté sur la figure [2.6

arte Arduino nano

Thermocouple
k+max 6675

Sonde ds18b20

Afficheur

Entrée de carte
5D |-

FI1GURE 2.6 — Module d’acquisition de données

— Protocole expérimental

Le test d’ébullition de I'’eau est mené suivant la méthodologie proposée par Sawa-

dogo et Bailis [9, 139]. Les figures 2.7 et montrent le schéma et le montage du
dispositif expérimental.

Module d'acquisition
de donnée
oC
Sonde ds18b20

Thermocouple
k+ max 6675

FIGURE 2.7 — Shéma du protocole expérimental

Ce test est fait sur chacun des quatre types de briquettes et se déroule suivant les

trois phases décrites ainsi qu’il suit :
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1. Phase de démarrage a froid : Il faut préalablement peser 200 g de briquettes et
mettre un litre d’eau prise a température ambiante dans la casserole. Poser la
casserole sur le four au moment de 'allumage des briquettes, ’eau est chauftée
jusqu’au point d’ébullition.

2. Phase de démarrage a chaud : Remplacer ’eau bouillante de la casserole par
un litre d’eau prise a température ambiante. La casserole est posée sur le four
alors que les briquettes sont en pleine combustion. L’eau est chauffée jusqu'a
son point d’ébullition. La répétition de I’ébullition de ’eau permet d’identifier
la différence de performance de la combustion entre un four initialement froid

et celul initialement chaud.

3. Phase de mijotage : cette phase est similaire a celle du démarrage a froid.
Mais dans ce cas, la casserole est maintenue a ébullition pendant 45 minutes,
période pendant laquelle la température ne devrait pas étre en dega de moins
de 6°C sous la température d’ébullition. Cette phase simule la longue cuisson

légumeuse qui est courante dans le monde entier.

Sonde ds118h20 Marmite

Module d'acquisition
de données

Charbon écologique
allumé

Thermocouple
k+max 6675

Four amélioré

FIGURE 2.8 — Montage du protocole expérimental

Pendant le déroulement de I'expérience, les données sont relevées par le module
d’acquisition afin de déterminer les parametres de combustion a savoir : le rende-

ment thermique, la puissance de la flamme, la vitesse et la consommation spécifique.

— Détermination des parameétres de combustion :
Les caractéristiques de combustion telles que le rendement thermique, la puissance
de la flamme, la vitesse de combustion et la consommation spécifique de briquettes

ont été évalués a 1’aide des données collectées pendant ’expérience.
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1. Rendement thermique : C’est le rapport entre la quantité d’énergie absor-
bée par la casserole et la quantité d’énergie produite par la combustion des
briquettes. Il se calcule & D'aide de 1'équation 2.17] [139, 142].

me X Co X (Ty —T;) + mey X Ly,

_ 2.1
" my x PCIT (2.15)

Ou 7 est le rendement thermique, m, est la masse d’eau initiale dans la casse-
role en g, C, est la chaleur massique de I'eau en kJ/kg, Ty —T; est la différence
entre la température finale et initiale de l’'eau en ° C, my, est la masse de bri-
quettes consumée en g, PCI est le Pouvoir Calorifique Inférieur des briquettes
en kJ/kg, me, est la masse d’eau évaporée en g et L, la chaleur latente de va-
porisation de '’eau. La chaleur latente d’évaporation est fonction de la pression
d’évaporation ; Okey et al.l’ont évalué lors du test d’ébullition dans les mémes
conditions expérimentales a 2 260 kJ/kg [61].

2. Puissance de la flamme : C’est ’énergie nécessaire consommée par 1’eau par
unité de temps pour atteindre le point d’ébullition. Il est donné par la formule
de I’équation suivante [9] :

p_mex PCI (2.16)
60 x Ate
P est la puissance de la flamme est W et Ate est la durée de la phase d’expé-

rience en minutes.

3. Vitesse de combustion : c’est une mesure du taux de consommation de
briquettes pour porter de 'eau a ébullition. L’équation [2.17] permet de calculer

la vitesse de combustion [143].

my

= 2 2.1
“ Ate (2.17)

V. est la vitesse de combustion des briquettes en g/min

4. Consommation spécifique de briquettes : Il s’agit de la quantité de bri-
quettes nécessaire pour porter un litre d’eau a ébullition [61].
mp

C, = (2.18)

me’U

Ou O est la consommation spécifique en g/l et m,, est la quantité d’eau restant

dans la casserole apres 1'ébullition (1)

La caractérisation fournit les informations sur les performances énergétiques de
la combustion des briquettes; une analyse énergétique du processus qui aboutit
a la production de ces briquettes est indiquée pour compléter la caractérisation

énergétique.
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2.4 Analyse énergétique de la production des bri-

quettes

Le modele de consommation d’énergie d’un processus industriel ou semi-industriel est
un indicateur de sa pérennité et son efficacité. Il est important de mettre en place des
usines qui assurent une production de briquettes stable et rentable notamment dans les
pays en voie développement en raison de leur situation économique précaire. Le processus
de production nécessite un approvisionnement constant en énergie, ce qui impose 1'utilisa-
tion d’un systeme énergétique efficace. Une consommation énergétique inefficace au cours
du processus de production peut entrainer des pertes financiéres importantes et augmen-
ter le cotlit et le prix des briquettes. L’analyse énergétique du processus de production
de briquettes est présentée dans cette section en vue d’identifier le type d’énergie et la

quantité d’énergie requise pour la production du charbon vert.

2.4.1 Hypotheses de travail

Pour I’étude énergétique du processus de production des briquettes, les considérations

suivantes sont faites :

— L’expérience de fabrication de briquettes est réalisée indépendamment pour chaque
matiere premiere. Quatre types de briquettes sont produits a partir des résidus
collectés séparément.

— Un cycle de production est basé sur le briquetage de 1000 kg initial de déchets.

— L’étude est faite sur la base d’une usine témoin basée a Douala-Cameroun qui
fonctionne 10 heures par jour de 8h a 18h du lundi au vendredi et 5 heures le
samedi de 8h a 13h.

— Les valeurs des Pouvoirs Calorifiques Inférieurs sont 30,03 , 32,1 , 25,87 et 16,81
MJ /kg pour les briquettes de DRT, CNC, BCS et PBN respectivement.

2.4.2 Description de la production dans 1’usine témoin

Les déchets sont collectés a Douala, au Cameroun. Un véhicule motorisé fonctionnant
au gasoil les transporte jusqu’a la zone de briquetage. Les phases du processus de bri-

quetage dans cette entreprise sont les suivantes :

1.Séchage des résidus de culture collectés

L’objectif est d’éliminer 'humidité des résidus afin d’améliorer 'efficacité de 1'étape
suivante, la pyrolyse lente. Cette opération est réalisée a 1'aide d’'un séchoir électrique de
1000 W a 60°C.

2. Carbonisation ou pyrolyse lente

C’est une étape cruciale dans la fabrication des briquettes de biomasse. L’objectif est
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de provoquer la décomposition chimique de la matiere premiere par ’action de la chaleur
afin d’obtenir un produit composé principalement de carbone. Un carbonisateur rotatif
en acier inoxydable est utilisé, alimenté par un moteur électrique de 5000 W. La carboni-

sation est accompagnée d'une quantité de gasoil afin de stimuler ’allumage.

3. Broyage
Le matériau carbonisé est broyé en fines particules de moins de 5 microns dans un

broyeur a moteur électrique de 3500 W.

4. Malaxage

Le mélange des matériaux broyés se fait par I'ajout de liant, ce qui a pour effet de
faciliter le briquetage. Le rapport massique entre les déchets carbonisés et le liant est
d’environ 90 :10. L’équipement utilisé est un mélangeur entrainé par un moteur a com-
bustion interne consommant du gasoil, qui tourne pendant un certain temps jusqu’a ce

que le mélange soit homogene.

5. Compactage
Le matériau carbonisé et mélangé au liant est introduit dans une presse a briquettes
électrique de 5000 W. La pression de compactage utilisée pour produire des briquettes est

comprise entre 5 et 7 MPa pendant environ 20 secondes.

6. Séchage des briquettes produites
Les briquettes moulées sont ensuite déshydratées par un séchoir électrique de 1000 W

a 60°C'. Enfin, les briquettes sont emballées dans des sacs de 40 kg.

2.4.3 Calcul de la consommation énergétique

L’usine compte des appareils électriques et des moteurs thermiques consommant du
gasoil. Les énergies utiles consommées sont les énergies mécanique et thermique. Les
parametres nécessaires pour estimer ’énergie consommeée au cours de chaque opération
unitaire ont été directement mesurés ou collectés dans 1'usine de production. Le tableau
précise les parametres opérationnels relatifs a chaque déchet relevé sur le site de
production. Les calculs visant a 1’évaluation énergétique sont effectués en tenant compte

du mode d’utilisation des appareils et de leurs consommations lors du fonctionnement.
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Un inventaire des appareils/moteurs et de leur puissance a été relevée. L’énergie pri-
maire est évaluée a chaque opération du processus sur la base de chaque énergie utile
consommée en adoptant la méthode du Facteur de I'Energie Primaire (FEP). Le Facteur
d’Energie Primaire (FEP) est le rapport entre la consommation énergétique finale de ’ap-
pareil et la consommation d’énergie primaire initiale. Cette énergie primaire qui dérive de
la source initiale est transformée par des technologies de conversion de 1’énergie, comme
les centrales électriques pour devenir des devises énergétiques. Par exemple : I'eau(source
d’énergie primaire) doit passer par une centrale hydro-électrique avant d’étre transformée
en électricité (devise énergétique) utilisable pour produire le travail ou la chaleur (énergie
utile). Les sources d’énergie primaire au Cameroun sont ’eau (I’hydroélectricité) (73%),
le gasoil (12,8%), le gaz naturel (12,9%) et la biomasse (1,3%) [2]. Le tableau [2.3 présente

les parametres énergétiques.

TABLE 2.3 — Parametres énergétiques [144), 145]

Parameétres Valeurs

FEP Gasoil 1,1
FEP Biomasse 1
FEP Gaz naturel 1,1
Rendement de la centrale hydroélectrique 0,82
Rendement des centrales au gasoil 0,387
Rendement des centrales au gaz naturel 0,387
Rendement des centrales aA biomasse 0,387
PCI Gasoil 9,98 kWh/1

Le calcul de I'énergie primaire se fait a l’'aide des équations et Pour les équi-
pements électriques (pendant le séchage, la carbonisation, le broyage et le briquetage),

I’énergie primaire consommeée est calculée a partir de I'équation [144] :

_ Pt.Po.FEP
B n

Ou Ep, est I'énergie primaire (kWh), P la puissance électrique de I’équipement (kW),
t le temps de fonctionnement de I’équipement (h), P, est ( 0,73; 0,129; 0,128 ou 0,013

selon l'origine de I’énergie consommée), FEP est le facteur d’énergie primaire et 7 est le

Ep, (2.19)

rendement de la centrale de production (%).

Pour les moteurs ou activités consommant le gasoil (pendant la collecte dans le moteur
a combustion interne, le mélange et la carbonisation), 1’énergie primaire nécessaire est
estimée par 1’équation [144] :

Ep, = Qu..PCI.FEP (2.20)

Ou Qe est la quantité de gasoil consommée (litre) et PCI le Pouvoir Calorifique
Inférieur (kWh/1)
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2.5 Analyse économique de la production des bri-

quettes

La production des briquettes de charbon écologique est une activité qui nécessite un
investissement financier, elle devrait par conséquent étre rentable. L’évaluation des cofits
et une analyse de sensibilité économique sont primordiales pour ’étude de la possibilité
de I'implantation des usines de production de briquettes afin qu’elles soient disponibles
pour les ménages. Cette section présente une analyse économique de la production des
briquettes basée sur une usine témoin localisée a Douala-Cameroun. Les calculs écono-
miques sont effectués en admettant les hypotheses faites a la section 2.4.1] L’évaluation
des cotits est faite en considérant le cofit de I'investissement initial et les cofits d’exploi-
tation. L’investissement initial est supposé étre totalement financé par un prét bancaire
remboursable sur 5 ans; il est utilisé pour 'achat et l'installation des équipements, la
construction du site, les impots et taxes liés a la mise en place de 'unité de production.
Les cotits d’exploitation comprennent toutes les dépenses fixes et les cofits variables c’est
a dire les cofits d’entretien et de réparation, les cofits de I'énergie électrique, les cotits du
liant, les taxes, le loyer du site, les cotits du gasoil, les cotlits des emballages, les salaires
des opérateurs, ainsi que la collecte des matieres premieres. Sur la base de discussions
avec les opérateurs de briquetage et en raison de sa disponibilité en grandes quantités,
les déchets sont supposés étre gratuits. Les seuls cotits associés a leur approvisionnement
sont les frais de transport. Selon les informations recueillies sur le site de production, en
tenant compte des temps d’arrét dus a la maintenance et aux congés, I'unité est capable
de produire dans ces conditions 30 tonnes de briquettes a partir de CNC et DRT et 10
tonnes de briquettes a partir de PNB et BCS chaque année. L’analyse économique est
faite en Francs CFA zone CEMAC (XAF), sachant que 1 XAF = 0,0016 Dollar = 0,0015
Euro a la date du ler Janvier 2022. Les parametres économiques supposés sont résumés
dans le tableau 2.4 :

Le Flux Net de Trésorerie (FNT) pour chaque année de simulation (t) est évalué en

faisant la différence entre le flux de bénéfice annuel Cy(t) et le flux de dépenses annuel

C.(t) comme I'indique 1’équation [2.21{[146].

FNT(t) = Cy(t) — Cu(t) (2.21)

On obtient ’équation & partir de 1’équation [2.21] en détaillant le calcul des flux

annuels de bénéfice et de dépenses.

Cy(t) — Co(t) = BL.AP.(1+ )Y — MC.(1 4 5)*Y —

E.Ep.(1+ k)Y —0S.(14+n)* Y — G Gp.(1+4) Y —
PT.(1+)* Y — Bjigns. Bp.(1+4) 4V — Pgack.(1 +i)¢Y — LP(2.22)
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Ou Be est le cotit des briquettes (XAF /kg), AP est la production annuelle de briquettes
(kg), MC est le coit de maintenance (XAF), El est I'énergie électrique utilisée (kWh),
Ep est le prix de 1'énergie électrique (XAF/kWh), Gasoil est la quantité de gasoil utilisée
(litre), Gp est le prix du gasoil (XAF/litre), OS est le salaire de 'opérateur (XAF),
PT est la taxe sur les propriétés (XAF), B est la quantité de liant utilisée (kg),
BP est le prix du liant (XAF/kg), Packp est le prix annuel de 'emballage (XAF), et
LP est le remboursement annuel du prét bancaire (XAF) qui peut étre exprimé comme
suit [146], 147] :

INV
LP =
1= (75N
Ou INV est linvestissement initial et N le nombre fixe d’années de remboursement
(5ans).

(2.23)

TABLE 2.4 — Parametres économiques [3]

Parametres Valeurs
Investissement initial 17 000 000 XAF
Cotits de maintenance annuels 328 000 XAF
Inflation des cofits de maintenance (j) 5%
Prix de I’électricité 79 (XAF /kWh)
Prix du liant 130 (XAF /kg)
prix de '’emballage 30 XAF /kg de briquettes
Prix du gasoil 570 (XAF /kg)
Prix des briquettes sur le marché 300 (XAF/kg)
Salaire des opérateurs 468 (XAF/h)
Inflation de 1'électricité (k) 0,1%
Inflation globale du marché (i) 2,4%
Taux d’intéret bancaire (m) 7%
Taux d’actualisation (d) %
Taux d’augmentation des salaires des opérateurs (n) 3%

2.5.1 Evaluation des parametres économiques

Les parametres économiques d’une industrie de production tels que la valeur actuelle
nette et I'indice de profitabilité ont été estimés afin d’analyser de la rentabilité de 'acti-

vité menée de l'industrie.

1. Valeur Actuelle Nette (VAN) :
Elle est utilisée pour déterminer la rentabilité d’un projet. Si la VAN est positive, alors

le projet peut étre accepté. La VAN est la somme des flux de trésorerie nets actualisés
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a un taux d et est donnée par 'équation suivante [146, [147] :

_ (O - Cc)t
VAN =X T

Cy, est le bénéfice en especes de 'investissement,C.,. est le cotit en especes de 'investisse-

(2.24)

ment.

2. Indice de Profitabilité (IP) :

L’indice de Profitabilité (IP) décrit un indice qui représente la relation entre les cofits
et les bénéfices d'un projet proposé. C’est un excellent outil qui permet d’évaluer les ini-
tiatives. L’indice de profitabilité est un outil d’évaluation des investissements qui s’obtient
en divisant la valeur actuelle nette d'un projet par l'investissement initial du projet. Si

I'IP > 0, le projet est considéré comme acceptable.

2.5.2 Analyse de sensibilité économique

L’analyse de sensibilité souligne I'influence potentielle de 1'usine par les facteurs les
plus cruciaux et indique les aspects des opérations commerciales qu’il faut revoir. Les
facteurs d’influence de la faisabilité économique de I'usine de production de briquettes
sont généralement le taux d’actualisation, le colit du capital initial, le prix du marché des
briquettes de biomasse [148]. Une analyse de sensibilité est utilisée pour évaluer I'impact
de ces éléments cruciaux sur la Valeur Actuelle Nette de la production a partir des quatre
résidus étudiés. Une simulation de la VAN est faite en faisant varier le taux d’actualisation,
le colit du capital initial, le prix du marché des briquettes de biomasse de 0 % a 200%

de leurs valeurs actuelles.

2.6 Analyse économique de I'utilisation des briquettes

dans un ménage moyen

L’analyse économique de I'utilisation des briquettes dans les ménages est une étape
cruciale dans I’étude de la possibilité de 'adoption desdites briquettes comme combustible
de cuisson. Il s’agit ici de faire une étude théorique sur la base des données de la littérature
et des données statistiques documentées dans [3, 133]. Cette section contribue a 1'étude
des briquettes de charbon écologique en examinant les avantages et/ou inconvénients
financiers du remplacement des combustibles conventionnels (GPL, bois de chauffage,
charbon de bois) par des briquettes fabriquées a partir de coques de noix de coco, de
déchets de rotin, de pelures de banane et de bagasse de canne a sucre dans un ménage
camerounais moyen de 5 personnes. L’analyse économique est faite en Francs CFA zone
CEMAC (XAF), sachant que 1 XAF = 0,0016 Dollar = 0,0015 Euro a la date du ler
Janvier 2022.
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2.6.1 Evaluation des cotits du cycle de vie de l'utilisation des

briquettes

L’analyse économique a été choisie pour dix ans ce qui semble suffisant pour offrir des
conclusions pour les systemes, étant donné que la politique énergétique dans le monde
entier est en constante évolution. De surcroit, le long terme pourrait entrainer une incer-
titude profonde inévitable. Le coiit de I'utilisation de briquettes a base de coques de noix
de coco, de pelures de bananes, de bagasse de canne a sucre et de déchets de rotin dans un
four amélioré a été comparé au coit de I'utilisation des combustibles de cuisson conven-
tionnels a savoir le GPL, le bois de chauffe et le charbon de bois. La méthode des cotits de
Cycle de Vie (CCV) a été utilisée dans 'analyse économique. Le tableau [2.5) indique les
pouvoirs calorifiques et les prix du marché local des combustibles étudiés et le tableau [2.6
illustre tous les parametres utilisés pour 'analyse économique des systémes de cuisson.
L’approche CCV est utilisée pour comparer les systémes de cuisson en termes de cofits et
calcule la valeur actuelle du cotit total du systeme en tenant compte des cofits d’énergie,
de maintenance du four de cuisson et de capital initial qui représente le prix du four utilisé
pour la cuisson. On suppose qu’aucun four n’est financé par un prét bancaire en raison
du cotit relativement faible de I’équipement requis, et les banques locales n’accordent gé-
néralement des préts que pour des sommes plus élevées. Par conséquent, 'utilisation du
combustible de cuisson présentant le CCV le plus bas est le plus efficace. Ainsi, aucune
technique probabiliste n’est employée dans cette analyse, donc aucun aléa n’est pris en

compte, comme c’est la pratique courante pour de telles évaluations [146], 147].

Afin d’évaluer les CCV de chaque utilisation de combustible, la valeur du flux net de
trésorerie annuel (FNT) est d’abord estimé, pour chaque année de simulation (T), a I’aide
de I'équation suivante [146], [147] :

FNTp = E;FC.(1+ )Y + MC.(1 4 )TV 4 INV (2.25)

Ou E, est la demande énergétique annuelle des ménages pour la cuisson (kWh), les
besoins énergétiques d’un ménage moyen peuvent étre estimés a 950 kWh par an [3], FC
est le colit du combustible par unité (XAF/kWh), MC est le coiit d’entretien (XAF),
INV est le colit d’investissement initial du systeme de combustion (XAF), i est le taux

d’inflation du cotit du combustible, j est le taux d’inflation du cotit d’entretien.

TABLE 2.5 — Valeur calorifique et prix du marché local des combustibles étudiés [3], [144]

CNC | DRT | BCS | PBN | GPL | Bois | Charbon
PCI (kWh/kg) 8,34 | 8,92 | 4,67 | 7,19 | 12,64 | 5,08 8,33
Prix sur le marché (XAF /kg) | 300 300 | 300 | 300 520 | 200 350
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La valeur actuelle PV | avec un taux d’actualisation du marché de d, a la fin de

I'anneée T se calcule au moyen de 1’équation suivante [146, 147] :

ENTp

PVp—= 1
Vr (1+d)T

(2.26)

Dans les deux cas, les CCV sont estimés en additionnant les dix valeurs actuelles :

CCV => PV (2.27)

Finalement, la Valeur Actuelle du bénéfice Nette est donnée par I’équation [2.28|[146),
147].

PVNB = CC‘/combustibleConv. - CC‘/I;riquettes. (228>

TABLE 2.6 — Parametres de l'analyse économique [144), (3]

Parametres Valeurs

Prix des briquettes faites de DRT (XAF /kWh) 36,08
Prix des briquettes faites de PBN (XAF/kWh) 64,28
Prix des briquettes faites de BCS (XAF/kWh) 41,98
Prix des briquettes faites de CNC (XAF/kWh) 33,46
Prix du GPL (XAF/KWh) 41,32
Prix bois de chauffage (XAF/kWh) 78,72
Prix du charbon de bois (XAF/kWh) 42,64
Demande annuelle d’énergie pour la cuisson (kWht) 950
Prix du fourneau pour le charbon de bois (XAF) 6500
prix du four pour les briquettes (XAF) 6500
prix de la bouteille de GPL et du four A gaz (XAF) | 40 000
Cotit d’entretien de la cuisiniere GPL (XAF) 3500
Taux d’inflation du cott d’entretien (%) 5
Taux d’inflation du cotit du combustible (%) 2,4

2.6.2 Analyse de sensibilité économique

Pour chaque technologie examinée, une analyse de sensibilité est présentée pour mon-
trer 'effet du taux d’actualisation, du colit du combustible conventionnel et du cofit
du capital sur la valeur actuelle du bénéfice net pour les briquettes de biomasse. Pour
chaque systeme de cuisson, une simulation de la VABN est faite en faisant varier le taux
d’actualisation de 0% a 20%. Cet intervalle est suffisamment large pour inclure le taux

d’actualisation le plus couramment utilisé.
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Conclusion

Ce chapitre détaille toute la démarche méthodologique suivie pour atteindre les ob-
jectifs de 1'étude. La méthode du Rapport résidus/Produit a été utilisée pour évaluer
le potentiel énergétique de la biomasse agricole. Les protocoles expérimentaux selon les
normes ASTM et CEN ont été respectés pour la caractérisation physicochimiques, les for-
mules empiriques ont été appliquées pour déterminer la composition élémentaire, le test
d’ébullition de 'eau a permis d’analyser les parametres de combustion des briquettes de
charbon écologique a base de DRT, CNC, BCS et PBN. La méthode du facteur d’énergie
primaire a été employée pour I'analyse énergétique de la production des briquettes. Enfin,
I’évaluation des cotits de cycle de vie et I'analyse de sensibilité économique ont permis de
faire 'analyse économique de la production et 1'utilisation des briquettes dans un ménage
camerounais de taille moyenne. Le chapitre suivant est consacrée a la présentation et aux

discussions des résultats de la méthodologie employée.
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Chapitre 3
Résultats et Discussion

Introduction

Ce chapitre s’attele a présenter les résultats obtenus apres I’application de la métho-
dologie présentée au chapitre précédent. L’estimation du potentiel énergétique des déchets
agricoles au Cameroun, I'analyse physico-chimique, élémentaire, le test de combustion et
thermogravimétrique sont discutés. Il est également question ici d’interpréter les résul-
tats de 'analyse énergétique ainsi que la rentabilité économique liée a la production et

a l'utilisation des briquettes dans les ménages.

3.1 Potentiel énergétique de la biomasse agricole

Le tableau présente les chiffres de ’estimation de la quantité annuelle de briquettes

de charbon écologique dérivées de résidus agricoles étudiés ainsi que le potentiel énergé-
tique national. Ces résultats montrent que la production annuelle de déchets agricoles est
de 46 236 156 tonnes et que la conversion en briquettes de ces résidus pourrait produire 7
706 260 tonnes de briquettes. Le potentiel énergétique total de briquettes a partir des dé-
chets choisis est de 106 139,65 T'J/an. Parmi les déchets étudiés, ceux de banane/plantain
sont susceptibles de produire des briquettes avec avec le potentiel énergétique le plus élevé
de 79 743,91 TJ/an, soit 75,1% du potentiel énergétique national, suivi par les résidus de
mais et de coton avec 16 204 TJ/an et 3571,87 TJ/an respectivement. Ceci est di a la
production annuelle élevée de production annuelle de banane/plantain (plus de 6 millions
de tonnes) et AA la valeur élevée du RRP des troncs de bananier. La figure montre
les valeurs du potentiel énergétique par région, et la cartographie du potentiel énergétique
de la biomasse agricole au Cameroun.
A Dobservation de cette figure, on remarque qu'il existe une variation régionale dans le
potentiel énergétique des résidus de culture. résidus de culture; les régions du Centre, de
I'Est, et du Sud ont les valeurs potentielles les plus élevées de 29,976 TJ.an, 21,166 TJ /an,
et 18,000 TJ/an respectivement.
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Ces valeurs du potentiel énergétique élevé peuvent s’expliquer par la végétation pro-
pice de ces régions. En effet, ces trois régions occupent la zone forestiere du pays ou les
activités agricoles sont tres développées. A TEst, huit produits agricoles sont cultivés;
dans les régions du Centre et du Sud, toutes les cultures sont disponibles a I’exception du
coton. En outre, certaines cultures génerent des résidus pour la production de briquettes a
pouvoir calorifique élevé. Les régions du Nord, du Nord-Ouest, du Sud-Ouest, du Littoral
et de I’'Ouest ont des valeurs intermédiaires de potentiel énergétique de de 5 909,59 TJ /an;;
6 711,70 TJ/an; 6 593,50 TJ/an; 5 727,16 TJ /an; 6 472,97 T.J/an respectivement. Parmi
ces cinq régions, la région du Littoral présente la plus grande diversité de produits agri-
coles. Alors que le Nord ne posseéde que le mais, le riz, de la banane/plantain, le coton
et I'arachide comme culture, son potentiel est principalement di a la culture massive
du coton par la société nationale de coton (SODECOTON). Les régions du Nord-Ouest,
du Sud-Ouest, du Littoral, et de ’Ouest ont une moyenne de six a sept cultures dis-
ponibles. La région de I’'Extréme-Nord a une valeur énergétique potentielle relativement
faible (3295,39 TJ/an). Ce potentiel est dominé par le mais suivi du riz, de I'arachide et
du coton.

La région de I’Adamaoua a le plus faible potentiel avec une valeur de 2 279,98 TJ /an;;
il n'y a que quatre cultures potentiellement utilisables pour la production de déchets
pour la production de briquettes de charbon écologique. Les déchets de mais représentent
plus de la moitié du potentiel de la région de I’Adamawa, ce qui s’explique par 1’exploita-

tion de la société MAISCAM, la société nationale de culture et de transformation du mais.

Le potentiel énergétique est important bien qu’ inégalement réparti sur le territoire.
Ce potentiel est étroitement lié a la production agricole annuelle et aux types de déchets
exploitables disponibles dans chaque région. Malgré cela, ce potentiel reste exploitable.
Pour la mise en place d’infrastructures de briquetage, il convient de prendre en compte le
type de déchets afin d’obtenir un rendement optimal. Les mélanges de biomasse peuvent
étre envisagés lors des saisons ou certaines sources de biomasse ne sont pas disponibles
en grande quantité. Comme dans de nombreux pays en développement, 'utilisation de la
biomasse agricole pour la production de briquettes présenterait de nombreux avantages
pour le développement durable du Cameroun. Le potentiel énergétique total des déchets
agricoles a été estimé par Mboumboue et Djomo & 289,4 TJ/an [73]; ce chiffre est de
loin plus élevé que celui estimé dans cette étude. Mais, I'ensemble des résidus agricoles
étudiés dans le travail de Mboumboue n’ont pas été pris en compte dans notre I’'étude
car elles ne sont pas adaptées au briquetage tels que la paille de blé, les épluchures de
patates douces et la paille de haricots. Elles peuvent donc encore subir une gazéification,
une fermentation, une digestion anaérobique ou autre forme de valorisation énergétique.
La valeur du potentiel énergétique trouvée dans les trois régions septentrionales du pays
(Nord, Extréme-Nord, Adamaoua) est équivalente & celle trouvée par Inna Samnoussa

(11,5 TJ/an) qui a concentré son évaluation uniquement dans cette partie du pays. Cepen-
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FI1GURE 3.1 — Potentiel énergétique et répartition nationale des cultures

dant, il est démontré dans cette étude, comme dans celle de Mboumboue que I’évaluation
du potentiel est uniquement liée aux caractéristiques de la biomasse et ne considere pas

un mode de conversion particulier. Les résultats de I’évaluation montrent que le potentiel
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de production de briquettes est considérable au Cameroun. Malheureusement, il est sous-
exploité malgré les nombreux avantages, certainement a cause de certaines contraintes.
La section suivante discute des avantages et bénéfices liés a la production de briquettes

a partir des déchets agricoles au Cameroun.

3.2 Bénéfices de la conversion de la biomasse agricole

en briquettes

La possibilité de valoriser la biomasse agricole camerounaise pour fabrication indus-
trielle de briquettes aura de nombreux avantages environnementaux, énergétiques, écono-

miques et sanitaires.

1. Préservation de ’environnement

Pour la cuisson des aliments dans les ménages, 18,3 % des Camerounais utilisent le
GPL/ biogaz, 3,8 % le kérosene/pétrole, 70,5 % le bois, 2,4 % le charbon de bois, 0,6 % des
déchets agricoles et 4,4 % d’autres sources. Parmi ces sources d’énergie, le GPL est la moins
toxique. Malheureusement, il n’est pas en mesure de répondre aux besoins énergétiques
des zones reculées du pays en raison de son prix élevé et de son approvisionnement difficile.
La grande partie de I’énergie est dérivée du bois de chauffage (bois, charbon de bois et
résidus de bois), ce qui contribue aux problémes environnementaux comme le déboisement.
L’utilisation de briquettes comme substitut au bois de chauffage permettrait la limitation
des GES, notamment le dioxyde de carbone (CO,) et le le méthane (C'Hy). Certaines
études sur les briquettes ont montré qu’elles liberent une petite quantité de soufre et
d’azote lors de la combustion [83]. La valorisation de cet important potentiel camerounais
permettrait de préserver la qualité de 'air. Par ailleurs, les activités de valorisation de
ces déchets contribueraient a 1’assainissement de ’environnement. Enfin, 'utilisation des

briquettes permettrait d’éviter la détérioration des foréts.

2. Approvisionnement en énergie

Comme le montre la Figure le potentiel énergétique est en forte croissance, certai-
nement en raison des taux de croissance agricole élevé. Une population croissante pourrait
déclencher la culture de variétés végétales a haut rendement et 'utilisation de pratiques
culturales modernes [149]. La politique gouvernementale vise a augmenter considéra-
blement cette production agricole avec la mécanisation des cultures, en particulier des
cultures vivrieres telles que le riz, ’arachide, le mais, la banane et le coton.

Cela augmentera la disponibilité des résidus agricoles. L’énergie supplémentaire pour-
rait étre utilisée dans l'industrie ou pour produire de I’électricité. L’utilisation de bri-

quettes a partir de la biomasse agricole contribuerait a la transition énergétique du
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FIGURE 3.2 — Evolution annuelle du potentiel énergétique de la biomasse agricole

Cameroun car elle est écologiquement durable, socialement équitable et économiquement

viable comme le recommande [150], 151].

3. Aspect socio-économique

Les briquettes de charbon écologique peuvent étre produites au niveau local. Ce qui
est un avantage pour les communautés et les agriculteurs car ceux-ci auraient l'occasion
de développer des activités commerciales supplémentaires et économiquement rentables.
La pauvreté et I’exode rural pourraient également étre réduits. En effet, la mise en place
d’entreprises de production de briquettes dans les zones rurales permettrait également
de créer des emplois, et les villageois n’iraient pas en ville a la recherche de meilleures
conditions de vie. De plus, ce secteur technologique attirerait de nombreux investisseurs,

ce qui améliorerait la qualité des infrastructures.

4. Santé et sécurité

Selon 1'Organisation mondiale de la santé (OMS), I'inhalation de polluants de com-
bustion par les femmes et les enfants provoque des problemes de santé. L’inhalation de
polluants issus de la combustion par les femmes et les enfants provoque des maladies
olfactives et des troubles respiratoires tels que la pneumonie, la bronchite chronique ou
méme le cancer [I50]. Certaines femmes ont été victimes d’agressions et de viols lors de
la collecte de bois de chauffage dans la forét. L’utilisation de briquettes de charbon de

bois pourrait étre une solution a ce probleme.
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3.3 Contraintes de la conversion de la biomasse agri-

cole en briquettes et propositions de solutions

Malgré la richesse et la diversité de la biomasse agricole énergétique, les activités liées
a sa valorisation ne semblent pas étre développées ou répandues sur le territoire national.

Ceci est liée a plusieurs difficultés d’ordres technologique, climatique et logistique.

3.3.1 Technologique

Les unités de productions localisées au Cameroun suivent le processus de briquetage
conventionnel tel que décrit dans la littérature. Pour la plupart, I'investissement initial est
inférieur a 5 millions XAF, ce qui ne leur permet pas d’acquérir des équipements de pointe.
Par conséquent, les chances de produire des briquettes de bonne qualité sont réduites,
toutefois, il est possible de produire des combustibles avec des moyens tres limités. Il
est a espérer que le soutien de ce type d’initiative permettra d’améliorer I'exploitation
du potentiel énergétique et inonderait le marché de briquettes de bonne qualité a bas
prix. Ce qui devrait également permettre de sensibiliser et d’informer sur la possibilité
d’utiliser les déchets agricoles. Les agriculteurs et les communautés locales ne semblent
pas étre conscients de 'importance de ces déchets, qui sont souvent rejetés dans la nature
pour certains et briilés pour d’autres. La technologie avancée qui devrait étre utilisée
pour la production de briquettes est presque onéreuse, mais il est possible d’utiliser des
équipements locaux qui sont relativement facile & installer, comme cela a été fait dans
certains pays en voie développement tels que le Burkina Faso, le Sénégal, le Kenya et
’Ouganda [9], 8, 105].

3.3.2 Disponibilité saisonniere

Le calendrier des saisons doit étre pris en compte lors de la valorisation des résidus agri-

coles. Selon le rapport de I’Observatoire National de Changements Climatiques (ONACC)
sur les activités agricoles au Cameroun, le riz, la banane/plantain, le mais, 'arachide, le
coton, I'huile de palme, le café et le cacao sont des cultures saisonnieres [152]. Le mais et
I’arachide sont récoltés au cours des mois de juin, juillet et décembre, le palmier a huile
est récolté entre octobre et décembre et le café entre novembre et décembre.
La banane/plantain est récoltée de septembre & mars, le coton de novembre a janvier, et
le riz de mai a juillet. Les sources de déchets ne sont pas uniformément réparties tout au
long de 'année, ce qui influence le potentiel énergétique. La figure montre le potentiel
énergétique mensuel sur le territoire national.

Le mois de décembre présente le potentiel le plus élevé, ce qui peut s’expliquer par le
fait que toutes les cultures sont récoltées au cours de ce mois. Novembre et janvier suivent
avec des potentiels de 13 430 TJ et 12 706 TJ respectivement, par contre en aotit et avril,

le potentiel énergétique est le plus faible (124,27 TJ). Comme aucune culture saisonniere
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FIGURE 3.3 — Potentiel énergétique mensuel

n’est récoltée, ces deux mois sont généralement réservés a la protection des plantes ou
a la préparation des terres pour les semis. Si un programme adéquat d’exploitation des
déchets agricoles pour le briquetage n’est pas adopté, cela peut conduire a une pénurie
de ressources pendant les périodes de déficit en matieres premieres, notamment en avril,
mai et aotit. Pour résoudre ce probleme, certaines techniques de conservation telles que
le séchage devraient étre appliquées afin que les résidus excédentaires générés pendant la

période de septembre a mars soient encore disponibles en avril-mai

3.3.3 Logistique

La région du Littoral a elle seule compte six unités de production, alors qu’elle n’a
que le sixieéme potentiel énergétique du pays. Ceci est certainement di au fait que cette
région est la plus peuplée et ses activités économiques sont les plus prolifiques. Il y’a
donc un risque d’épuisement de ressources dans la région; les producteurs devront s’en
procurer dans d’autres régions. Et partant, une augmentation des cofits de production se
fera ressentir.

La dispersion des résidus de culture sur le territoire national pose un probleme de
chaine d’approvisionnement pour leur collecte en vue de leur conversion énergétique. Le
colt des opérations logistiques pour la mise en briquettes des résidus de biomasse agri-
cole constitue un goulot d’étranglement majeur pour leur utilisation. Ceci est dii a la
complexité des chaines d’approvisionnement qui doivent étre mises en ceuvre[153]. Les

cotits de collecte, de transport, de stockage et de briquetage des résidus sont a la base
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des aspects économiques a prendre en compte. Ces cofits sont influencés par les condi-
tions spécifiques au site, la disponibilité de la biomasse, et la conception de la chaine
de traitement. La logistique de 'utilisation des résidus de biomasse peut étre influencée
par la densité de distribution de la biomasse, ’échelle, la distance relative au lieu d’ap-
provisionnement. D’autres facteurs qui peuvent affecter 1’économie du systeéme sont les
suivants 'existence d’une infrastructure, la situation géographique de la zone, I’environne-
ment réglementaire et la concurrence avec d’autres combustibles. Cependant, malgré ces
difficultés, la valorisation énergétique des résidus de la biomasse agricole peut étre réalisée
sans perte financiere si la logistique est bien planifiée et si la technologie énergétique est
bien établie [154].

3.4 Reésultats de la production et caractérisation des

briquettes

Les briquettes de charbon écologique qui ont été produites a base de coques de coco,
de déchets de rotin, la bagasse de canne a sucre et les pelures de banane, ont subi une
caractérisation afin d’apprécier leurs performances énergétiques. Les résultats de I’analyse
de la diminution de la masse des résidus au cours de la production et de la caractérisation

sont présentés dans cette section.

3.4.1 Analyse de la diminution de la masse de la matiere au

cours du processus

La figure [3.4 montre ’évolution de la masse humide des déchets de rotin et des coques
de noix de coco pendant le processus de production. La masse de la biomasse a été pesée

a chaque étape du processus.

Il ressort des courbes d’évolution que la masse finale des briquettes fabriquées a partir
de déchets de rotin est de 18,32 kg, alors que celle initiale des résidus était de 100 kg, soit
une perte totale de 81,67 % alors que le taux de perte de masse des coques de noix de coco
est de 80,15 %. Ces deux matieres premicres ont connu des évolutions de masse presque
similaires; a la fin du séchage, la masse des résidus est restée quasiment la méme. Ceci est
di au fait que lesdits déchets sont naturellement secs et contiennent tres peu d’humidité.
A la fin de la carbonisation, les résidus subissent la plus grande perte de masse de tout
le processus de préparation, les taux de perte de masse sont de 76,18 % et 67,25 %
pour les coques de noix de coco et les déchets de rotin respectivement. A la fin de cette
deuxiéme étape, la masse des résidus de coques de noix de coco carbonisés est légerement
inférieure a celle des déchets de rotin carbonisés. Cela est sans doute dii a la forte teneur
en hydrogene, en oxygene et en azote des coques de noix de coco qui sont éliminés pendant

la carbonisation. La teneur en carbone des déchets de rotin est plus élevée car il s’agit
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de résidus de branches qui ont absorbé du carbone pendant la photosynthése. A la fin du
briquetage, on peut constater que la masse des briquettes humides a presque augmenté
de 50 %; cela est dii a l'ajout du liant pendant le mélange. Lors de la derniere tape de
séchage des briquettes produites, environ la moitié de leur poids est perdue.

La masse humide des peaux de banane et de la bagasse de canne a sucre a été pesée
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FIGURE 3.5 — Diminution de la masse des peaux de banane et bagasse de canne a sucre

a chaque étape du processus et son évolution est présentée sur la figure [3.5] Les courbes
d’évolution de masse montrent que la masse finale des briquettes fabriquées a partir des

déchets de peaux de bananes est de 2,07 kg alors que la masse initiale des résidus était de
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100 kg, soit une perte totale de 97,93% alors qu'une masse initiale de 100 kg de bagasse
de canne a sucre a permis de produire 4 kg de briquettes, soit un taux de perte de masse
de 96 %. Les courbes d’évolution de masse de ces deux matiéres premiéres sont assez
similaires ; lors du séchage, les peaux de banane ont perdu 89 % de leur masse initiale
et la bagasse de canne a sucre 80 %, c¢’est I'étape pendant laquelle les résidus subissent
la plus grande perte de masse de tout le processus de fabrication. Ceci est dii au niveau
naturel d’humidité de ces résidus. A la fin de la carbonisation, on observe que la masse
des résidus carbonisés représente environ un quart de la masse des résidus introduits dans
le carbonisateur, soit 5,64 kg pour les peaux de bananes et 4,91 kg pour la bagasse de
canne a sucre. Les deux déchets présentent quasiment les mémes niveaux d’hydrogene,
d’oxygene et d’azote éliminés au cours de cette étape. A la fin du compactage, on constate
que la masse des briquettes humides fabriquées a partir de peaux de banane a légerement
augmenté tandis que celle de la bagasse de canne a sucre a doublé en raison de I'ajout
du liant lors du malaxage. Lors de la derniere étape, qui consiste a sécher les briquettes
produites, celles de peaux de bananes ont perdu 59,11 % de leur masse initiale alors que
celle de la bagasse de canne a sucre est de 70,6 %.Les briquettes produites et séchées sont

présentées a la figure |3.6

e

FIGURE 3.6 — Echantillon de briquettes produites

3.4.2 Résultats de ’analyse physico-chimique

Le tableau résume les résultats de 'analyse physico-chimique des briquettes pro-

duites dans notre étude.

TABLE 3.2 — Résultats de la caractérisation physico-chimique

’ Déchets ‘ MV ‘ TH ‘ PCS ‘ PCI ‘ TC ‘ TMV ‘ PCF ‘
Peaux de bananes 0,678 | 7,64 | 16,983 | 16,813 | 11,95 | 60,92 | 19,49
Déchets de rotin 0,793 | 5,57 | 30,077 | 30,031 | 7,44 68,12 | 18,87

Coques de noix de coco | 0,851 | 4,33 | 32,169 | 32,10 | 10,02 | 70,50 | 15,15
Bagasse de canne a sucre | 0,470 | 5,97 | 25,938 | 25,872 | 11,511 | 63,54 | 18,98

MYV est la masse volumique apparente en g/cm?®, TH est le Taux d’'Humidité en %,
PCS est le Pouvoir Calorifique Supérieur en MJ/kg, PCI est le Pouvoir Calorifique In-
férieur en MJ/kg, TC est le Taux de Cendres en % , TMYV est le Taux de Matiéres
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Volatiles en % , PCF est le Pourcentage de Carbone Fixe en %

- Masse volumique apparente

Au vu des résultats donnés dans la premiere colonne du tableau 1, la comparaison entre
les masses volumiques de ces briquettes a indiqué que les coques de noix de coco avaient
la densité la plus élevée (0.851g/cm?) suivie par les déchets de rotins avec 0.793g/cm?.
Ensuite, les briquettes fabriquées a partir de peaux de bananes ont une masse volumique
de 0.678g/cm? et la masse volumique de celles fabriquées & partir de bagasse de canne
A sucre qui est de 0.470g/cm?. Selon la littérature, le charbon produit a partir de la
biomasse des déchets agricoles a une faible Masse volumique (0,76 — 1,80g/cm?) [155],
et les résultats de notre densité apparente du rotin et des coques de noix de coco se
situent dans la fourchette recommandée. Les peaux de banane et la bagasse de canne
a sucre ont une faible masse volumique apparente en raison de la nature des résidus, en
effet, la masse volumique des briquettes de biomasse dépend de la densité des matériaux
de biomasse d’origine, ces résultats sont en accord avec la littérature qui stipule que la
densité des briquettes de biomasse dépend de la densité de la biomasse d’origine [156)].
Les valeurs de densité des briquettes fabriquées a partir de coquilles de noix de coco et de
bagasse de canne a sucre obtenues dans cette étude sont inférieures a celles trouvées par
Texeira (1.12g/cm?) et Smith (0.845g/cm?) [103], [157], cela peut s’expliquer par la haute
pression pendant 1’étape de compactage appliquée par ces auteurs. Smith a fabriqué des
briquettes avec une presse a 122,5 MPa tandis que Teixeira a appliqué une forte pression

de compactage de 5 tonnes.

- Taux d’humidité

Au vu des valeurs de taux d’humidité présentées au tableau il apparait que les bri-
quettes de charbon fabriquées a partir de peaux de bananes contiennent plus d’humidité
(7,64%) que les autres. Cela peut étre dii & la présence d’un exces de graisse et de sub-
stances collagenes dans la peau. Viennent ensuite celles fabriquées a partir de coques de
noix de coco (4,33%) puis celles de canne & sucre (5,97%) et enfin celles de rotin (5,57%).
Ces valeurs sont bonnes pour la combustibilité de la briquette et sont en accord avec la
littérature [158] qui recommande un taux d’humidité de 5-10% pour des briquettes de
bonne qualité fabriquées a partir de déchets agricoles. Les résultats obtenus sont égale-
ment corroborés par [23] qui a rapporté qu'un taux d’humidité plus faible implique un
pouvoir calorifique plus élevé. Conformément & Aina et al., la teneur en humidité est une
caractéristique importante de la qualité des briquettes [159)]. Généralement, une teneur
en humidité élevée conduit a un gonflement des briquettes et a leur dégradation rapide,
La teneur en humidité de la briquette au-dessus du niveau de tolérance diminue son effi-
cacité thermique ainsi que son taux de combustion. Un autre inconvénient d'une teneur

en humidité élevée est la facilitation d’un terrain de reproduction pour les champignons
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et autres micro-organismes.

- Taux de Cendre

D’apres les résultats, la teneur en cendre des briquettes fabriquées a partir de déchets
de rotin est la plus faible, et le taux de cendre des peaux de banane est la plus élevée.
Méme si le niveau de tolérance de la teneur en cendre pour le combustible est inférieur
a 4% [160], il faut signaler que le charbon de bois produit a partir de la biomasse des
déchets agricoles a une teneur en cendres relativement élevée (9.4 - 22,1%) [155], et les
résultats de la teneur en cendres des briquettes fabriquées a partir de coquilles de noix

de coco et de bagasse de canne a sucre se situent dans la fourchette recommandée.

- Taux de Matiéres Volatiles

Les résultats montrent que la teneur en matieres volatiles la plus faible (60,92%) a été
obtenue pour les briquettes de pelures de banane, tandis que la teneur en matiere volatile
la plus élevée (70,50 %) a été obtenue pour les coques de noix de coco; cela signifie que
plus d’énergie sera nécessaire pour briiler les briquettes de noix de coco avant la libération
de ’énergie thermique qui y est contenue. Une teneur élevée en matieres volatiles est une
indication de la capacité des échantillons de combustible a s’enflammer. En termes de
qualité de la briquette, une teneur élevée en matieres volatiles implique que la briquette
produira une flamme de forte proportion pendant la combustion. Cette valeur élevée de
la matiere volatile est corroborée par [23] qui a rapporté que la biomasse a généralement

une matiére volatile élevée autour de 70% - 86%.

- Pourcentage de Carbone Fixe

En général, il a été observé que plus la teneur en carbone fixe est faible, plus les
briquettes ont tendance a étre dures, lourdes et s’enflamment plus facilement. Les peaux
de banane et la bagasse de canne a sucre ont le pourcentage le plus élevé de carbone
fixe de 19,49 % et 18,98 % respectivement. La teneur en carbone la plus faible a été
observée dans les déchets de rotin et les coquilles de noix de coco, soit 18,87% et 15,15
% respectivement. Globalement, le Carbone Fixe des briquettes produites, était dans la
gamme de 15.15-19.49%, ces valeurs sont similaires a celles des coquilles de noix de cajou
et des coquilles de noix d’arec 17.23-20.62%, (20%)[35] et des briquettes de charbon de
sciure de bois (20%)[23].

- Pouvoir Calorifique

Le pouvoir calorifique est une propriété tres importante du combustible, il détermine
la quantité d’énergie thermique présente dans un matériau. On observe immédiatement
que les valeurs énergétiques des briquettes de coques noix de coco sont plus élevées que

les autres, ce qui implique que sa chaleur de combustion est élevée par rapport aux autres,
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cependant 'acces aux déchets de coco n’est pas du tout évident, par contre, les pouvoirs
calorifiques des briquettes de peaux de banane sont faibles. Le pouvoir calorifique de la
briquette fabriquée a partir de bagasse de canne a sucre produite ici est corroboré par
[32], 03] qui ont déclaré que le PCI de la briquette fabriquée a partir de bagasse de
canne a sucre est compris entre 22,6 MJ/kg - 29,08MJ /kg et 25,55 MJ /kg respectivement.
Les valeurs calorifiques des coques de noix de coco, des déchets de rotin et de la bagasse de
canne a sucre sont supérieures a celles d’autres matieres premieres de la biomasse telles
que les coques de noix de cajou (20,18 MJ/kg), les coques de noix d’arec (16,17 MJ/kg).
Les peaux de banane ont un PCI inférieur a celui de la balle de riz (17,6-18,1 MJ/kg) [9]
mais ont une valeur supérieure a celle de nombreux résidus agricoles comme la paille de

blé (16,27 MJ/kg), la paille de mais (15,54 MJ/kg) et la paille de riz (16,16 MJ/kg) [83].

3.4.3 Résultats de ’analyse élémentaire

Le tableau présente les résultats de l’analyse élémentaire obtenus a travers les
formules empiriques. Les taux de carbone des briquettes varient entre 44,13 et 48,01%;
ce qui est supérieur aux valeurs trouvées par Ajimotokan et Akowah [137], et proche
des valeurs de et Akowuah [23]. Les taux d’hydrogéne sont compris entre 5,9 et 6% sont
élevés par rapport a ceux trouvés par Lubwama et Yiga [8], mais proche des résultats de
[137].

TABLE 3.3 — Composition élémentaire des briquettes

Caractéristiques DRT | CNC BCS PBN

Carbone 48,01 49,9 449 45,13
Hydrogene 6 6,2 5,95 5,9

Oxygene 38,17 | 37,04 35,09 34,92

Autres ( Soufre, Azote, ...) 7,2 6,86 14.6 14,05
H/C 1,15 | 1,16 | 1,12 | 1,13

0/C 0,42 0,45 0,40 0,41

Les taux d’oxygene sont compris dans la plage de 34,92 a 38,17 % : ce qui est inférieur
a la plupart des valeurs de la littérature. Ces valeurs trouvées montrent que la carbo-
nisation s’est effectuée a haute température comme le démontre Sessa et al., 2021, qui
rapportent que plus le taux de carbone est élevé et les taux d’hydrogene et d’oxygene sont
bas et la la température de pyrolyse est élevée [161].

La moyenne des rapports H/C est 1,124 ce qui est inférieur a 1,5 valeur a laquelle le
charbon est moins inflammable et celle du rapport O/C est 0,452 ce qui correspond a la
biomasse lignocellulosique et permettra aux briquettes d’étre stables.

Les briquettes B ont des rapports de H/C et de O/C plus élevés. Ces valeurs trouvées
sont plus élevées que celles déterminées par Kapen et al., sur les biomasses agricoles ce

qui est dii & la composition chimique des bois tropicaux qui sont fortement carbonés [11].
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Le rapport H/C des déchets de rotin est 1,15, 1,16 pour les briquettes de coques de noix
de coco, 1,12 pour les briquettes de bagasse de canne a sucre et 1,13 pour les briquettes
de peaux banane; ces valeurs sont corroborées par la plupart des résultats expérimentaux
documentés dans la littérature [11), 31, 32}, 132, B8].

3.4.4 Résultats de analyse thermogravimétrique

Les figures [3.7], [3.8 3.9} [3.10] présentent les résultats du comportement de décompo-
sition des briquettes de biomasse dans une atmosphére inerte a une vitesse de chauffage
de 10°C'/ min dans 'analyseur. Les courbes TG (ThermoGravimétric) en couleur rouge
montrent la décroissance du pourcentage de perte de masse des briquettes au cours de
la pyrolyse en fonction de la température. Les courbes DTG (Differential ThermoGravi-
metric) en noir montrent ’évolution de la dérivée des pertes en masse dans l’atmosphere
inerte [87].
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F1GURE 3.7 — Courbes TG, DSC et DTG des briquettes BCS

Alors que celles de DSC : Differential Scanning Calorimetry (Calorimétrie différentielle
a balayage) en couleur bleue décrivent la maniere avec laquelle la différence de quantité
de chaleur nécessaire pour augmenter la température d’un échantillon et d’une référence
se comporte en fonction de la température.

Selon ’ensemble de ces courbes, une premiere zone de température est observée de
la température ambiante a 270°C' environ pour les briquettes de DRT et 300°C' pour
les briquettes de BCS, PBN et CNC. Pendant cette étape, un léger changement dans le

pourcentage de perte de masse a été observé, ceci est dii a 1’élimination de I’humidité
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initiale et d’autres composés peu volatiles des briquettes. Il s’agit de la phase initiale de

séchage.
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F1GURE 3.8 — Courbes TG, DSC et DTG des briquettes PBN

La zone de la deuxieme étape est observée de 300°C' & 500°C'. La pente des courbes
a été trouvée plus raide, les briquettes perdent considérablement de la masse avec 1’aug-
mentation de la température. Les profils des courbes indiquent la dégradation des hémi-
celluloses (augmentation du DTG) et de la cellulose (pic du DSC). Il est rapporté dans
la littérature que la zone de température entre 200 — 370°C' est communément appelée
la zone de pyrolyse active, ou la dévolatilisation maximale est observée en raison des
processus de complexation a plusieurs étapes [162].

Dans la troisieme étape, de 500°C' ¢ 700°C, les courbes montrent une pente moins
raide par rapport a 1’étape précédente, probablement en raison du ralentissement de la
réaction. Ceci est dii & 'augmentation de la dégradation de la lignine, ainsi qu’a certaines
réactions exothermiques et endothermiques entre les différents produits de dégradation.
Les produits générés subissent de nombreuses réactions paralleles entrainant la formation
de produits gazeux et liquides. Cette étape est communément appelée ’étape de pyrolyse
active [162, 8].

Les briquettes produites a partir de PBN et BCS ont besoin d’une bonne quantité
d’énergie pour s’enflammer, et elles ne déploieront pas une grande quantité d’énergie
calorifique pendant la combustion en raison de leur teneur élevée en cendres et de leur
faible pouvoir calorifique. Au vu de tout cela, il ne semble pas intéressant de valoriser

ces résidus, mais les statistiques estiment la production annuelle de banane/plantain et
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F1GURE 3.10 — Courbes TG, DSC et DTG des briquettes CNC

de canne a sucre du Cameroun a 4 850 ktonnes et 1 450 ktonnes respectivement. Cela
correspond a 1 2125 ktones de peaux de bananes produites et 343,5 ktonnes de bagasse
produites chaque année. Ces chiffres démontrent la grande quantité de résidus agricoles

disponibles et devraient encourager l'utilisation de ces déchets pour le briquetage, au
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moins dans les zones de production ou il y a une pénurie de combustible de cuisson.
Il convient toutefois de surmonter les difficultés liées a I'optimisation de la quantité de
briquettes produites et a ’acquisition de I’équipement de briquetage le plus approprié.
D’autre part, les coques de noix de coco offrent un meilleur rendement massique du fait
que lesdits déchets sont naturellement secs et contiennent tres peu d’humidité. De plus,
ces résidus permettent de produire des briquettes avec un bon entreposage, une bonne
combustibilité et une chaleur de combustion élevée mieux que les trois autres. La quantité
annuelle de coques de noix de coco produite au Cameroun est de 5 ktonnes, cette quantité
n’est pas négligeable mais l'installation d’une industrie de briquetage basée uniquement
sur ’exploitation des coques de noix de coco pourrait provoquer une pénurie de matieres
premieres. Une solution serait de faire un mélange avec un autre résidu comme les peaux
de bananes. Les résultats de I'analyse des briquettes fabriquées a partir de déchets de
rotin confirment ’hypothese selon laquelle ce déchet agricole est un bon candidat pour
le briquetage. Ses propriétés physico-chimiques sont intéressantes et le taux de perte de
masse est relativement faible. Il reste a voir si cet arbre est disponible en quantité et en

qualité au Cameroun et dans d’autres pays.

3.4.5 Résultats de la caractérisation thermique

Les quatre types de briquettes de charbon écologique ont été testés afin de faire une
caractérisation thermique a travers un protocole expérimental précis qui a permis de faire
une analyse du processus de combustion des briquettes de I’allumage jusqu’a 1’extinction

et de déterminer les caractéristiques de combustion.

— Description de l’'inflammation, la combustion et 1’extinction des bri-
quettes

Les images de la figure (A—E) montrent les étapes d’allumage. C’est le proces-
sus de transition rapide pendant lequel une réaction d’oxydation exothermique et une
combustion auto-entretenue des briquettes sont initiées. Les étapes de I'inflammation des
solides comprennent une augmentation de la température du solide, la décomposition de
la phase phase, I’échappement des volatiles de la surface solide, la diffusion des espeéces
pyrolysées de la surface solide dans la phase gazeuse, et la diffusion de I'oxygene dans la
phase gazeuse, la diffusion d’oxygene vers les sites de réaction sur la surface la surface
solide, suivie de réactions gazeuses et de réactions hétérogenes a la surface solide [163].
La figure 3.1I}A montre les briquettes chargées dans le four avant allumage, la figure
B-IT}B montre qu’apreés avoir enflammé I'allume-feu avec une allumette, il a briilé avec
une flamme jaune pour fournir I’énergie nécessaire a ’allumage des briquettes. Les figures
B.ITC-E montrent 'inflammation progressive ces briquettes jusqu’a l'observation d’une
flamme de couleur jaune; un comportement quasi similaire a été observé pour les quatre

types de briquettes.
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FI1GURE 3.11 — Allumage des briquettes

Le temps d’allumage observé est de 14, 15, 17 et 18 minutes pour les briquettes de
CNC, DRT, PBN et BCS respectivement. Nwabe et al. ont produit des briquettes ayant
un temps d’'inflammation allant de 0.88 & 3 minutes [77], cette inflammation rapide
observée dans cette étude est diie a la présence des matieres plastiques ajoutées lors de
la fabrication. L’inflammation des briquettes de DRT et CNC est plus rapide que celle
des briquettes de coques d’arachides, balles de riz et coques de noix de palme [164, 165].
Senchi et Kofai [166] ont produit des briquettes mixtes a base de balles de riz et de
poussiers de charbon dont le temps d’inflammation allait de 36 a 45 minutes, cette durée
élevée est due a 1'utilisation de la gomme arabique comme liant.

La figure B.1I}FE montre les briquettes complétement enflammeées, elles sont donc en
pleine combustion. Laquelle se définit comme une réaction exothermique auto-entretenue
entre un combustible et le comburant [163]. Le comportement de combustion de la bio-
masse est affecté par la forme géométrique du combustible, la porosité et la tendance du
combustible a se fragmenter. La surface externe du combustible détermine le taux de
dévolatilisation initial ainsi que la progression ultérieure de la flamme dans la particule
et la combustion du charbon formé. Mitchell et al. [I67] ont signalé que les combustibles
a bois tres volatils liberent une forte concentration de fumée noire hautement carbonée
pendant la combustion a la flamme par contre aucune fumée n’a été observée.

Lors de la combustion, les briquettes présentent une incandescence rouge a la surface
incurvée. Fernandez-Anez et al. [168] ont étudié la sensibilité a I’allumage des combustibles
solides et ont montré qu’un critere fondamental pour confirmer I'inflammation complete
des briquettes est 1'observation d’une incandescence ou d’une flamme visible. Les bri-
quettes allumées briilent avec une flamme jaune a cause des terpénoedes tres volatiles de
I'amidon de manioc utilisé comme liant lors de leur production [169]. La formation de la
flamme jaune peut également étre attribuée a la teneur élevée en matieres volatiles de
la briquette, ce qui indique une inflammation facile de la briquette et une augmentation
proportionnelle de la longueur de la flamme [I70]. On observe que les briquettes de CNC
et DRT briilent avec une flamme jaune plus intense, ce qui s’explique par un taux élevé de
matiéres volatiles (70,5 et 68,12 respectivement) et une concentration de liant plus élevée.

Les pics de températures relevés dans le four lors de la combustion des briquettes de DRT,
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CNC, BCS et PBN sont respectivement de 736°C, 734°C, 630 °C et 690 °C. Les tempé-
ratures les plus élevées sont mesurées au cours de la combustion des briquettes de DRT
et CNC, certainement a cause de leurs pouvoirs calorifiques élevés et leurs faibles taux
d’humidité. Ce qui permet de libérer suffisamment d’énergie a 1'origine des températures
élevées. Les valeurs de températures prises dans cette étude sont inférieures a celles rele-
vées lors de la combustion des briquettes mixtes [I71], Onuegbu et al. ont montré que la
température de la flamme produite au cours de la combustion des briquettes mixtes peut
aller jusqu’a 850 °C' Cette différence est diie au systeme de ventilation mécanique intégré

lors de 'expérimentation menée par Onuegbu et al..

Les figures (A-D) montrent les images de l'extinction des briquettes. Au fur et

a mesure que les briquettes se consument, il y a eu une formation de cendres créant une

couche d’isolation autour des briquettes briilantes, comme le montrent les figures [3.12| B
et C.

FI1GURE 3.12 — Combustion et extinction des briquettes

Par conséquent, il y a eu une réduction de la vitesse de combustion et l’isolation
a minimisé le transfert de chaleur vers la casserole, ce qui peut entrainé un long temps
d’ébullition. Les cendres influencent le transfert de chaleur et la diffusion de 'oxygene a la
surface du combustible pendant la combustion [I70]. Une tendance de fragmentation des
briquettes a été observée, mais elles sont restées stables jusqu’a la fin du processus de
combustion. Un comportement quasi similaire a été observé pour les quatre types de bri-

quettes.

— Caractéristiques de combustion

Le tableau présente les résultats du test d’ébullition de I'eau. Il fait ressortir le
rendement thermique, les valeurs des consommations spécifiques, la puissance de la lamme
ainsi que la vitesse de combustion.

Le rendement thermique de la combustion des DRT, CNC, BCS et PBN est de 33,90
, 32,70 , 31,90 et 32,01% respectivement. G.A. Aholgo a montré que le rendement ther-

mique de la combustion du charbon de bois est de 13,10 % lorsqu’il est briilé dans un four
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TABLE 3.4 — Caractéristiques thermiques des briquettes

Caractéristiques DRT | CNC BCS PBN
Rendement thermique (%) 33,90 | 32,70 31,90 32,01
Puissance de combustion (W) | 7180 | 7079 | 6 760 | 6 100
Consommation spécifique (g/1) | 19,90 | 20,40 23,07 24,10

Vitesse de combustion (g/min) 0,17 0,18 0,19 0,21
Temps d’ébullition (min) 13,10 13,40 14,50 16,30

classique et de 28% dans un four amélioré[172]. Les briquettes de DRT, CNC, BCS et
PBN briilent donc plus efficacement que le charbon de bois utilisé dans les mémes condi-
tions. Un rendement élevé implique de faibles pertes énergétiques, et partant, un ménage

utiliserait moins de combustible pour les mémes besoins énergétiques.

La puissance des flammes produites sont dans la plage de 7 100 a 8 180 W. Ces valeurs
corroborent les études antérieures documentées dans la littérature qui ont montré que les
valeurs de puissance des flammes produites par les briquettes de charbon écologique pro-
duites a patir des résidus agricoles sont généralement comprises entre 70 000 et 10 000

W dans un four amélioré [61].

La consommation spécifique des briquettes varie de 0,17 & 0,21 g/, elle représente
la quantité de briquettes nécessaire pour porter un litre d’eau a ébullition. Tout comme
la vitesse de combustion, plus le taux de comsommation est petit, plus c’est économique
pour l'utilisateur. Les taux de consommation spécifique de DRT et CNC ( 0,175 et 0,18
g/l respectivement) sont moins élevés que ceux de BCS et PBN ( 0,19 et 0,21 g/ respec-
tivement), ceci est certainement dii aux pouvoirs calorifiques plus élevés des briquettes
de CNC et DRT. On a donc besoin de plus de briquettes de PBN et BCS pour porter un
litre d’eau a ébullition que DRT et CNC. De facon générale, les valeurs de consommation
spécifiques trouvées dans cette étude corroborent les résultats des études antérieures qui
rapportent que la consommation spécifique des briquettes de charbon écologique est dans
la plage 0,17 - 0,3 g/1 [172H174].

La vitesse de combustion des briquettes étudiées varie de 19,90 a 24,10 g/min. Cette
vitesse représente le débit de consommation de briquettes au cours de la combustion. Elle
est plus élevée pour les briquettes de BCS et PBN ( 23,07 et 24,01 g/min respectivement),
ce qui est certainement dii a leurs masses volumiques plus petites que celles de DRT et
CNC. Les briquettes de BCS et PBN se consument plus rapidement que celles de DRT et
CNC. Ce qui signifie que pour les mémes besoins énergétiques et dans les mémes condi-
tions d’utilisation un ménage aurait besoin d’une quantité plus importante de briquettes
de BCS et PBN que de DRT et CNC. Dans la littérature des vitesses de combustion

plus grandes ont été trouvées. Il a été démontré que la combustion des briquettes de
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balles de riz se fait a une vitesse de 24 g/min [166], Ikelle I Ikelle [I73] quant a lui a
montré que la combustion des briquettes de coques d’arachides se déroule & une vitesse

de 27 g/min. Plus la vitesse de combustion est petite, plus le combustible briile longtemps.

Le temps nécessaire pour porter un litre d’eau a ébullition est de 13,10 , 13,40 , 14,50
et 16,30 minutes a partir des briquettes de DRT, CNC, BCS et PBN respectivement.
On fait le constat selon lequel plus la puissance de la flamme, le pouvoir calorifique et la
température de la flamme produite sont élevés, moins le temps nécessaire pour 1’ébullition
est grand. Boris Iq a montré qu’avec des briquettes mixtes de coques d’arachides et balles
de riz on peut porter un litre d’eau & ébullition en 12 minutes [165]. Ikelle et al. [I73] ont
montré que les briquettes mixtes de poussiers de charbon et balles de riz peuvent porter
250 ml d’eau a ébullition au bout de 2 & 4 minutes. Senchi et Kofa [I66] quant & eux

ont prouvé que les briquettes de balles de riz ont un temps d’ébullition de 20 minutes.

3.5 Analyse énergétique de la production des bri-

quettes

L’évaluation de la consommation énergétique d’un processus de production joue un
role clé dans la compréhension du systeme de production. L’énergie primaire consommée

par étape de production des briquettes, pour chaque déchet utilisé a été estimée.

3.5.1 Bilan de la consommation énergétique

Le bilan de la consommation énergétique est présenté dans le tableau [3.5 L’énergie
primaire totale requise pour convertir 1000 kg de déchets de rotin (DRT), de coques de
noix de coco (CNC), de bagasse de canne a sucre (BCS) et de peaux de bananes (PBN)
en briquettes est de 142,52 kWh, 148,86 kWh, 58,38 kWh et 52,18 kWh, respectivement.
Cela est équivaut a 0,78 kWh/kg, 0,75 kWh /kg, 1,46 kWh/kg, et 2,6 kWh /kg de consom-
mation d’énergie primaire utilisée dans la fabrication des briquettes a partir de DRT,
CNC, BCS, et PBN, respectivement. Il apparait clairement que CNC consomme la plus
petite quantité d’énergie primaire par kg parmi les quatre déchets étudiés, alors que le
PBN en consomme le plus. Ceci est probablement dii aux caractéristiques initiales des
déchets. En effet, les CNC et le DRT sont des combustibles intéressants avec de grandes
valeurs de pouvoir calorifique et une faible teneur en humidité; leur transformation en
briquettes améliore juste le pouvoir calorifique et ne nécessite pas une grande quantité
d’énergie, contrairement a BCS et PBN, qui nécessitent beaucoup plus d’énergie pendant

la fabrication des briquettes.
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Ces résultats permettent de faire le constat selon lequel plus la quantité d’énergie
consommeée est élevée, plus la quantité de briquettes produites est grande, et plus le PCI
des briquettes est important. Les rapports de la quantité d’énergie primaire consommée
par I’énergie produite varient dans I'intervalle 0,08-0,20 kWh /kWh. Bien que le ratio éner-
gétique du PBN soit important par rapport aux autres, toutes ces valeurs sont inférieures
a 1 kWh/kWh.

Cela signifie que la quantité d’énergie primaire utilisée est inférieure a 1’énergie pro-
duite. Il est donc énergétiquement intéressant de produire des briquettes avec DRT, CNC,

BGC et PBN par le processus suivi par I'entreprise témoin.

Un cycle de production de briquettes dure 17,75h, 17,75h, 12,75h, et 12h & partir
de 1000 kg de DRT, CNC, BGC et PBN respectivement ; a partir de ces données, des
projections de production annuelle de briquettes de 29 526,47 kg ; 31 983,66 kg; 8972,54
kg et 4 766,6 kg sont calculées. Sur la base des résultats, il peut étre conseillé a l'industrie
de se concentrer sur la production de briquettes a partir de CNC en raison de sa capacité
de production plus élevée que celles des trois autres résidus. En outre, les briquettes de
CNC ont le PCI le plus élevé et nécessitent moins d’énergie pour leur fabrication. La
capacité de production de briquettes a partir de n’importe quel résidu est comprise entre
1,67 et 10,32 kg/h, ce qui est relativement faible par rapport aux capacités de production
rapportées dans la littérature pour d’autres résidus. Selon Hamid et al., la capacité de
production de briquettes a partir de coques d’hévéa et de coques de noix de palme est
de 200 kg/h [127] et Srivastava et al. a rapporté une capacité de production de 500 kg
de briquettes par heure en utilisant les déchets du marché des légumes [116]. Cependant,
dans ces travaux, I’étude ne porte pas sur toutes les étapes de production, mais seulement
sur la phase de compactage et les études étaient appliquées sur de grandes installations

industrielles.

3.5.2 Energie primaire consommée par étape

La figure [3.13| montre la répartition de la consommation d’énergie primaire a chaque
étape de la production. D’un point de vue global, on peut remarquer que la collecte des
déchets est I’étape ou la plus grande partie de ’énergie est utilisée. L’énergie consommée
pendant la collecte représente environ 40% de ’énergie primaire totale consommée pour la
fabrication des briquettes. La consommation d’énergie est plus élevée pour DRT et CNC
et plus faible pour BCS et PBN pendant cette phase de production. Ceci est dii AA la
disponibilité évidente de PBN et de BCS sur les marchés, dans les foyers et dans d’autres
zones de la ville. La collecte de DRT et de CNC nécessite des déplacements sur de longues
distances, ce qui implique une consommation de gasoil plus élevée.

Le séchage des DRT et du CNC ne nécessite que 0,8 kWh, tandis que celui de la BCS
et du PBN nécessite 8,3 kWh en raison de leur teneur en humidité initiale plus élevée. La
carbonisation du BCS et du PBN nécessite respectivement 9,6 kWh et 7,6 kWh. Le DRT
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FI1GURE 3.13 — Répartition de la consommation énergétique par étape de production

et le CNC nécessitent respectivement 28,2 et 33,6 kWh en raison de leur structure résis-
tante qui nécessite plus d’énergie pour étre carbonisée. Pour la méme raison, les résidus
carbonisés DRT et CNC nécessitent plus d’énergie pour le broyage (11,6 kWh) que PBN
et BCS (1,4 kWh).

L’énergie nécessaire pour le séchage des briquettes issues de CNC et DRT est plus
élevée que pour BNP et SGC en raison du nombre de résidus restant a ce stade du
processus de fabrication; en effet, a la fin du processus de briquetage, 183,25 kg de
briquettes issues de RWT et 1985 kg de briquettes issues de CCS sont séchées, contre 40
kg de briquettes issues de BCS et 20 kg de briquettes issues de PNB. L’énergie utilisée
pour le compactage est de I'ordre de [4,1-24,8] kWh par 1000 kg de résidus initialement
pesés. A la lumitre de ces chiffres, il est clair que si lon veut réduire la consommation
d’énergie pour la fabrication des briquettes, il faut agir sur la collecte des déchets et leur
séchage éventuel. Il peut étre conseillé d’implanter les usines de production de briquettes
a proximité des sources de production de déchets afin de réduire la distance parcourue
par les véhicules de collecte motorisés.

Le séchage électrique peut étre remplacé par le séchage solaire, qui est gratuit et
propre. Cependant, des stratégies devront étre développées pour optimiser le séchage
solaire car il pourrait augmenter le temps de production, le séchage solaire étant plus lent

et intermittent.
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3.5.3 Energie primaire consommée par résidu

La figure montre la répartition de 1’énergie primaire par source primaire. On
remarque clairement sur cet histogramme que 1’énergie primaire utilisée est majoritaire-
ment issue du gasoil. La consommation d’énergie primaire est de 104,1 kWh, 107,2 kWh,
36 kWh et 34,6 kWh pour DRT, CNC, BCS et PBN respectivement. Cette consommation
de gasoil est due a 1'utilisation de véhicules motorisés pour la collecte des résidus. II est
déja établi que 'utilisation excessive de gasoil a des effets négatifs sur 'environnement en

raison de I’émission de polluants pendant la combustion.
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FIGURE 3.14 — Energie consommée par source primaire

L’installation d’une usine de conversion de la biomasse a proximité des sources de
production de déchets et 'adoption de moteurs électriques pour le mélange réduiraient
la consommation en gasoil. La deuxieme part de I’énergie primaire est fournie par 1’hy-
droélectricité, avec 21,1 kWh, 23,4 kWh, 11,9 kWh, 8,6 kWh pour DRT, CNC, BCS et
PBN respectivement. A cause du fait que I'hydroélectricité est I'énergie renouvelable la
plus développée au Cameron, produisant 73 % de I’électricité consommée dans le pays
[2]. L’utilisation de la biomasse pour la production d’électricité n’est pas suffisamment
développée au Cameroun, ce qui explique le fait que I’énergie primaire issue de la biomasse
n’est que de 1kWh, 1,1kWh, 0,6kWh, et 0,5 kWh pour respectivement DRT, CNC, BCS
et PBN.
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3.6 Analyse économique de la production des bri-

quettes

3.6.1 Coiits de production des briquettes

Le tableau présente les cofits associés a la fabrication des briquettes. Il s’agit
des cofits d’achat des intrants nécessaires a chaque étape du processus pour un cycle de
production. Les étapes les plus cotiteuses de la production sont incluses dans ce tableau.
La phase de collecte des matieres premieres de la fabrication des briquettes de DRT est
la plus cotiteuse (28,2 XAF /kg).

TABLE 3.6 — Coiits de production unitaires (XAF /kg)

Etapes DRT | CNC BCS PBN
Collecte 28,2 26,24 52,48 | 104,96
Séchage 1,312 1,312 | 129,88 | 259,12
Carbonisation | 13,77 | 13,77 24,27 31,48
Broyage 13,77 13,12 7,872 16,4
Malaxage 27,55 22,96 18,37 27,55
Compactage | 18,37 30,17 31,48 31,48
Séchage 34,11 31,48 | 103,64 | 207,30
Emballage 7,87 7,21 11,8 23,61

Ce cotit élevé est imputable aux frais de gasoil pour le véhicule motorisé qui a est
utilisé pour collecter les matieres premieres. L’étape la moins cotiteuse du processus est
I’emballage. En revanche, le briquetage est la partie la plus cofiteuse du processus de
fabrication des briquettes de la CNC. Ces cotits sont liés a [’énergie électrique utilisée
par le moteur électrique de la machine a briquettes.

En examinant a la fois le DRT et le CNC, on constate aisément que la phase de
séchage est la moins cotiteuse en raison du taux d’humidité initialement faible de ces
déchets. Contrairement a BCS et PBN, ou les cofits liés au séchage sont les plus élevés,
soit respectivement 129,88 XAF /kg et 259,12 XAF /kg. La phase de broyage est la moins
chere pour la fabrication de briquettes a partir de PBN et de BCS, sans doute en raison
de la structure moins solide des résidus de PBN et de BCS, qui ne nécessitent pas une

grande dépense liée au paiement de la facture d’électricité.

La figure [3.15| montre la répartition des différents cotits liés a chaque systéme de produc-
tion sur 20 ans. Il apparait que le remboursement des dépenses d’investissement (emprunt
bancaire) représente 15-20%, les coiits de maintenance 8-10 %, les taxes et le payement
du loyer 15-20 %, et les cotits de fabrication représentent entre 50 et 62 % des dépenses
totales. Les cofits de fabrication sont principalement composés des salaires des employés,

qui représentent la charge financiere la plus importante (environ 30% des dépenses to-

87



tales), suivis des dépenses dues a la fourniture de gasoil (10-16% des dépenses totales).

Les dépenses liées a ’achat d’emballages sont les plus faibles.
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FIGURE 3.15 — Répartition des cotits liés a chaque systeme de production

La figure [3.16| montre 1’évolution du cofits de production unitaire des briquettes, ainsi
que leur prix de marché. L’évolution des cofits de production du CNC et du DRT est
presque identique. Pour les quatre types de briquettes, les cofits de production augmentent
légerement au cours des cing premieres années, puis baissent considérablement la sixieme
année. Cette baisse des cofits est probablement due au remboursement du prét bancaire,
qui prend fin la cinquiéme année. Pendant les 20 années représentant la période d’étude,
les cotits de production unitaires des briquettes de CNC et de DRT restent inférieurs au
prix du marché, tandis que les cotits de production unitaires des briquettes de PBN et de
BCS restent supérieurs au prix du marché. Par conséquent, la vente des briquettes de la

PBN et de la BCS ne génerera pas de bénéfice pour I'unité de production.

3.6.2 Les parametres économiques

Le tableau [3.7] présente les indicateurs économiques qui donnent une indication claire
de la viabilité économique de 'unité de production. La VAN de CNC et DRT est respecti-
vement de 43 641 056 XAF et 44 075 984 XAF ; celles de BCS et PBN sont respectivement
de -22 551 951 XAF et -29 475 396 XAF. Au vu de ces chiffres, la production de briquettes
CNC et DRT est rentable pour I’entreprise, ce qui n’est pas le cas pour BCS et PBN.
D’autres études recensées dans la littérature mentionnent des VAN positives pour les pro-

jets de briquetage a partir d’autres matieres premieres. Les indices de rentabilité de la
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FIGURE 3.16 — Evolution des cofits de production sur 20 ans

production de briquettes de CNC et DRT ont des valeurs supérieures a 1, tandis que les
valeurs de I'IP de PBN et BCS sont inférieures a 1. Ces valeurs de I'IP confirment les
conclusions tirées des résultats du cofits de production et de la VAN, a savoir que la pro-

duction de briquettes a partir de CNC et DRT est économiquement viable, contrairement

a PBN et BCS.

TABLE 3.7 — Parametres économiques

Parametres économiques | Déchets de rotin | Coques de noix | Bagasse Peaux
V AN (XAF) 44 075 984 43 641 056 -22 511 951 | -29 475 396
Indice de Profitabilité 1758 1 744,96 -898,72 -1 174,24

La viabilité économique d’autres déchets a été démontrée dans la littérature, Sengar et
al. [123] ont calculé que la VAN des briquettes de coquille de noix de cajou, d’herbe et de
balle de riz était de 25 831,88 dollars ; 30 117,20 dollars et 8 434,78 dollars, respectivement.

Des calculs de Hakizimana et Kim [124] ont donné une valeur actuelle nette de 17,2

millions de dollars et a validé la commercialisation des briquettes de tourbe.
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3.6.3 Analyse de sensibilité économique

La viabilité économique de la production des briquettes est sensible aux variations
du taux d’actualisation, du montant de l'investissement initial et du prix de vente des
briquettes sur le marché. Comme le montrent les figures [3.17], [3.18 et [3.19], chaque facteur

varie de 0 a deux fois sa valeur initiale tandis que les autres variables restent fixes. Le taux

d’actualisation est un chiffre sujet a l'incertitude; par conséquent, il peut avoir un im-
pact substantiel sur la faisabilité économique d’une évaluation économique. Une analyse
de sensibilité a donc été menée pour voir si la variation du taux d’actualisation peut trans-
former des systemes de briquetage économiquement non rentables en un investissement

monétaire réalisable, et vice versa.
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FIGURE 3.17 — Sensibilité de la VAN par rapport au taux d’actualisation

Il ressort de la figure que les quatre systemes de production sont sensibles a la
variation du taux d’actualisation, mais cette sensibilité est observée de maniere plus si-
gnificative dans la production de briquettes de CNC et DRT. On peut voir sur cette
figure que la VAN des systemes de production CNC et DRT diminue avec 'augmentation
du taux d’actualisation mais reste positive. Par conséquent, quelle que soit la valeur du
taux d’actualisation, il n’est pas économiquement viable pour ’entreprise de produire les
briquettes produites par PBN et BCS, car non seulement l'investissement initial ne sera

jamais amorti, mais les cofits d’exploitation sont supérieurs aux bénéfices. La viabilité
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économique de la production de briquettes de BCS et de DRT serait plus importante si
le taux d’actualisation diminuait, mais moins importante si le taux d’actualisation aug-
mentait.

La figure [3.18] illustre la sensibilité de la VAN au cotit du capital initial. Dans la plage
de valeurs du cotit du capital choisie, toutes les VAN, a l'exception de celles de CNC et
DRT, restent positives, tandis que celles de PNB et BCS sont négatives. Les courbes ont
une tendance décroissante, et la viabilité économique des quatre systemes devient moins
attrayante a mesure que le colit du capital augmente. Cela s’explique certainement par
I'augmentation du montant des préts a rembourser a la banque. Un scénario similaire a
été observé par Hu et al. 2014 pour le briquetage a partir de tiges de mais, ou l'analyse
de sensibilité a montré que la VAN diminuerait considérablement si le cotit du capital

initial augmentait [126].
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FIGURE 3.18 — Sensibilité de la VAN fonction du cotits du capital initial

On peut observer la croissance des courbes dans la figure Cela reflete le fait que
les quatre systeémes sont économiquement intéressants avec un prix du marché des bri-
quettes en hausse. Les systemes CNC et DRT sont plus sensibles aux variations du prix
du marché des briquettes. La viabilité économique est effective a partir d'un prix de la
briquette de 180 XAF /kg pour les systemes CNC et DRT; un doublement de la valeur
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actuelle du marché se traduirait par une VAN d’environ 17 000 000 XAF. Alors que, la
production de briquettes de BCS et PBN n’est économiquement viable qu’a des prix de
vente minimums supérieurs au prix de marché actuel, soit 480 XAF /kg et 520 XAF /kg.
Les conclusions tirées de ce graphique sont en accord avec celles de [126), 125], qui ont

montré que la VAN est tres sensible a la variation du prix des briquettes sur le marché.
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Fi1GURE 3.19 — Sensibilité de la VAN en fonction du prix local des briquettes

Les usines de production de briquettes doivent étre efficaces sur le plan énergétique
et viables sur le plan économique, en particulier dans un pays agricole en développement
pauvre en énergie comme le Cameroun. Le bois de chauffage représente 72,61% de la
consommation totale d’énergie au Cameroun. Les briquettes de biomasse sont un choix
important pour le remplacer, elles peuvent étre utilisées pour la cuisson, le chauffage, le
séchage et autres [I75]. La production et 1'utilisation de briquettes est un moyen de tran-
sition énergétique et un moyen d’aller vers le développement durable. Elle mérite donc

une attention particuliere de la part des gouvernements, des investisseurs et des décideurs.

Les résultats de ’analyse énergétique montrent que la production de briquettes a par-
tir de CNC et DRT consomme moins d’énergie que PBN et BCS. Mais pour la méme

quantité initiale de déchets, DRT et CNC consomment plus de combustible fossile, ce
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qui a des effets négatifs sur 'environnement. Il serait écologique pour I'unité de produc-
tion d’adopter 'utilisation de ressources énergétiques renouvelables dans le processus de
conversion. Par exemple, I'utilisation de la chaleur solaire, qui est verte et gratuite, peut
étre utilisée pendant la phase de séchage, ce qui réduira également les cofits de produc-
tion. Suopajervi et Fabritius ont établi que le colit de production du charbon de bois est
d’environ 0,28 Euro/kg [176], soit 183,68 XAF /kg. Les cotits de production des briquettes
sont légerement plus élevés que ceux du charbon de bois, il est donc nécessaire d’explorer

les moyens de les réduire.

Avec un capital limité, les petites unités de production ne peuvent que se procurer
des équipements peu performants, généralement fabriqués avec des matériaux locaux. Le
soutien du gouvernement et des investisseurs permettrait ’achat d’équipements de pointe
a faible consommation d’énergie afin de respecter strictement toutes les conditions de
production de briquettes telles que spécifiées par [36]. Les investissements permettraient
également la mise en place d’usines a grande échelle pour la production industrielle.
D’autre part, un équipement sophistiqué signifierait moins de cotits d’entretien et de ré-
paration. Par ailleurs, le prix du marché des briquettes est le méme quel que soit le déchet
utilisé, cela a un impact sur la rentabilité économique de I'entreprise car le cofit mini-
mum sans profit des briquettes PBN et BCS est supérieur au prix actuel du marché et le
colit minimum sans profit des briquettes CNC et DRT est inférieur au prix du marché. I1
conviendrait d’étudier la possibilité de préparer des briquettes a partir d’'un mélange de
déchets a un cott inférieur qui pourraient étre vendues au prix actuel du marché sans

pertes financieres pour ’entreprise.

3.7 Reésultats de ’analyse économique de 'utilisation

des briquettes

L’évaluation de la viabilité économique de 1'utilisation des briquettes comme combus-
tibles de cuisson dans les ménages est une étape préalable a son adoption. Une estimation
des cotits de cycle de vie de l'utilisation des combustibles de cuisson et une analyse de
sensibilité économique ont été faites dans un ménage camerounais de 5 personnes avec

des besoins énergétiques annuels moyens de 950 kWh.

3.7.1 Coiits de Cycle de Vie liés a D'utilisation des briquettes

La figure[3.20| présente les cofits du cycle de vie pour les combustibles étudiés. On peut
observer que le bois de chauffage présente le Coiit de Cycle de Vie (CCV) le plus élevé
parmi les combustibles conventionnels, suivi du GPL (371 296 XAF). Parmi les briquettes
de biomasse étudiées, les peaux de banane ont le CCV le plus élevé (478 617 XAF), suivies

93



de la bagasse de canne a sucre (315 011 XAF). Cela signifie que les ménages utilisant du
bois de chauffage dépensent plus d’argent par rapport aux autres combustibles étudiés et
feraient beaucoup de bénéfices en adoptant des briquettes fabriquées a partir de coques

de noix de coco.
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F1GURE 3.20 — Cofits du cycle de vie

Le tableau résume les Valeurs Actuelles du Bénéfice Net (VABN) en XAF des
briquettes issues des quatre types de résidus pour le remplacement de trois systemes
de cuisson conventionnels. Il est clair que I'utilisation de briquettes est économiquement
rentable par rapport aux trois combustibles conventionnels, a l’exception des briquettes
de PBN. En effet, les briquettes de peaux de banane ne sont pas plus économiquement
rentables que le charbon de bois et au GPL. Il apparait qu’il y a deux VABN négatives,
-159 014,4 XAF et -130 281,6 XAF, ce sont les VABN pour le remplacement du charbon de
bois et du GPL par des briquettes faites & partir de peaux de banane respectivement. Un
ménage qui utilise exclusivement le charbon de bois ou le GPL pour la cuisson perdrait 159
014,4 XAF ou 130 281 XAF respectivement au bout de 10 ans en adoptant les briquettes
BNP. Ce qui signifie qu’il n’est pas économiquement viable pour un ménage utilisant du
charbon de bois ou du GPL de le remplacer par des briquettes de peau de banane. Bien que
les briquettes de peaux de banane soient économiquement viables en tant que substitut
du bois de chauffage, elles ont un PVNB moins élevé que les trois autres combustibles
de biomasse. Ce qui est dii & son cofit élevé (64,28 XAF/kWh) par rapport aux autres
briquettes de biomasse.

De méme, le remplacement du bois de chauffage offre la VABN la plus élevée, ce qui
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TABLE 3.8 — Valeurs Actuelles de Bénéfices Nettes (XAF)

Charbon de bois GPL Bois de chauffage
Peaux de bananes -159 014,4 -130 281,6 99 318,4
Bagasse de canne a sucre 4 592 33 3248 262 924
Déchets de rotin 48 084,8 76 817,6 306 417.6
Coques de noix de coco 67 305,6 96 038,4 325 638,4

s’explique par son cotit élevé (78,72 XAF /kWh). La rentabilité économique du rempla-
cement du bois de chauffage s’ajoute aux inconvénients énergétiques, environnementaux
et sanitaires de son utilisation. L’intégration de briquettes fabriquées a partir de coques
de noix de coco offre la VABN la plus élevée surtout pour le bois de chauffage. Ceci est
di a son faible prix (34,46 XAF/kWh). Parmi les trois combustibles conventionnels, le
GPL est le moins cher du marché, mais il présente moins d’avantages économiques que le

charbon de bois en raison des cofits d’achat et d’entretien du four & GPL.

3.7.2 Analyse de sensibilité économique

Pour chaque type de briquette examiné, une analyse de sensibilité est présentée pour
montrer 'effet du taux d’actualisation, du colit du combustible conventionnel et du cofit
du capital sur la valeur actuelle du bénéfice net pour les briquettes de biomasse. Les
figures [3.21], [3.22] [3.23] [3.24] montrent la VABN pour des taux d’actualisation allant de

0% a 20%. Cet intervalle est suffisamment large pour inclure le taux d’actualisation le

plus couramment utilisé. Les figures montrent que les briquettes fabriquées a 1'aide de la
CSC sont les plus rentables des quatre étudiées; les valeurs de la VABN sont d’environ
190 000 XAF, 80 000 XAF et 40 000 XAF pour le bois de chauffage, le GPL et le charbon

de bois respectivement, lorsque le taux d’actualisation est supposé étre au maximum de

20%. Les figures |3.21] [3.22], [3.23] [3.24] présentent des courbes qui permettent d’apprécier

I'impact de la variation du taux d’actualisation du marché sur la rentabilité économique
de la substitution des combustibles de cuisson classiques ( GPL, bois de chauffe et charbon
de bois) aux briquettes de charbon écologique.

A la lecture de ces figures, il est clair que les briquettes de la biomasse étudiée, a ex-
ception de celle de PBN, entraineraient des économies améliorées pour tout l'intervalle
de valeurs du taux d’actualisation. L’utilisation des briquettes de PBN n’est économique-
ment bénéfique que pour la substitution du bois de chauffage. Ceci est certainement di
au fait que parmi les briquettes sélectionnées, celles fabriquées a partir de PBN ont le
coiit le plus élevé (64,28 XAF /kWh); et le bois de chauffage est plus cher que le PBN.
De plus, d’apres la figure [3.24], il apparait que 'avantage économique du BCS par rapport
au charbon de bois est marginal. Ceci est principalement di au fait que non seulement
le cotit des briquettes fabriquées a partir de SGC et de charbon de bois est tres proche
(41,98 XAF/kWh et 42,64 XAF/kWh respectivement) mais aussi que l'utilisation des
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FIGURE 3.22 — Sensibilité de la VABN des briquettes DRT par rapport au taux d’actua-
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deux combustibles nécessite des fours de méme cofit.

Les figures [3.25] [3.206], [3.27], [3.28] montrent la viabilité économique des briquettes de
biomasse a différents cofits d’investissement initiaux, jusqu’a deux fois leur cotit actuel.
Comme on peut le voir sur ces diagrammes, la modification des valeurs du cotit d’in-
vestissement n’affecte pas de maniere significative I’économie des briquettes de biomasse.

La raison en est que les fours utilisés pour briiler les briquettes sont bon marché, ne né-
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FIGURE 3.24 — Sensibilité de la VABN des briquettes BCS par rapport au taux d’actua-
lisation

cessitent pas d’entretien particulier et ne représentent donc qu'une tres petite partie des
dépenses associées au cotit annuel d’achat des briquettes.

Enfin, il est nécessaire d’étudier la viabilité économique des briquettes de biomasse
a différents prix des combustibles conventionnels. Les figures [3.29] [3.30] [3.31] montrent

que la viabilité économique des briquettes de charbon écologique est sensible aux change-
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FIGURE 3.26 — Sensibilité de la VABN des briquettes DRT par rapport au prix du systeme
de briquettes

ments de prix des combustibles conventionnels, et en fait, ces systemes semblent ne pas
étre rentables a des prix de combustibles conventionnels tres bas. Ces chiffres montrent
également qu’aux prix actuels des combustibles conventionnels sur le marché local, les
briquettes de biomasse sont économiquement viables, a ’exception de celle de PBN. En
effet, avec les prix actuels du GPL et du charbon de bois, BNB n’est pas économique.

D’apres I'analyse de sensibilité, comme le montrent toutes les courbes, bien que 'utilisa-
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FIGURE 3.28 — Sensibilité de la VABN des briquettes BCS par rapport prix du systéme
de briquettes

tion du bois de chauffage ne nécessite pas de cuisiniere spéciale, le plus grand avantage
économique se note pour 'utilisation de briquettes contre ce bois de chauffage. Ceci est
dii au cotit unitaire élevé de tous les combustibles sur lesquels I’étude est basée, le bois de
chauffage est le plus cher (plus du double du cotit de la briquette de DRT et de CNC).
Globalement, il est rentable pour un ménage de remplacer ses systemes de cuisson

conventionnels par des systemes de combustion fonctionnant aux briquettes. Ces avantages
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F1GURE 3.30 — Sensibilité de la VABN des briquettes par rapport prix du bois

économiques s’ajoutent aux avantages énergétiques et environnementaux de la réduction
de T'utilisation de ces combustibles conventionnels (bois-énergie, charbon de bois, GPL),
qui ont déja été démontrés par des études antérieures[9), [83].

En raison de leur cofit relativement élevé et de leurs fours, les combustibles propres
sont rarement utilisés en Afrique subsaharienne. De nombreux ménages ne sont pas dis-
posés a adopter le bon fourneau pour utiliser les combustibles verts. La principale raison
de cette hésitation a adopter de nouveaux fourneaux est I'investissement important re-

quis [I77]. Cependant, certains ménages utilisant du charbon de bois utilisent déja le

100



3
4X1D T I T

—+— Coques de noix de coco
3l ———— Déchets de rotin |
Peaux de banane

i —+— Bagasse de canne a sucre
a4 2t .
ol
©
c 1k 4
©
o
5
g0 g -
a e
= 2 AT
2 / //vr/k 1
£
= -
=1
B 4
o
5
@ 4
o
=

-4 F i

_5 L 1 L 1 L 1 L L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Prix du charbon de bois (XAF/kWh)

FI1GURE 3.31 — Sensibilité de la VABN des briquettes par rapport prix de charbon de bois

fourneau amélioré recommandé pour les briquettes. Le remplacement du charbon de bois
par des briquettes ne nécessite pas forcément pas ’achat d’un fourneau supplémentaire.
Dans tous les cas, le four de cuisson a un cotit relativement faible. Comme dit plus haut, le
bois de feu représente 91% de ’énergie de cuisson des ménages utilisée au Cameroun. Les
chiffres présentés dans ce chapitre montrent que les ménages auraient intérét a remplacer
le bois de feu par des briquettes. Cet inconvénient économique de l'utilisation du bois
de chauffe dans les ménages s’ajoute aux inconvénients environnementaux (déforestation,
émission de polluants) et sanitaires (développement de maladies respiratoires et pulmo-
naires causées par 'inhalation de gaz provenant de la combustion du bois de chauffe).
Si toutes les conditions opératoires sont respectées lors de la fabrication des briquettes
comme le résument Sunday et al [36], les briquettes produites seront de meilleure qualité
et auront un meilleur pouvoir calorifique. Les résultats de cette étude devraient inciter
les décideurs et le gouvernement a investir dans la production de briquettes afin que les
briquettes soient largement disponibles et vendues a un prix plus bas. En conséquence,
les dépenses des ménages en combustible de cuisson diminueraient.

Une mauvaise information ou le manque de connaissances des consommateurs pour-
raient compliquer 'adoption des briquettes de biomasse en Afrique subsaharienne. Pour
accroitre 'utilisation des briquettes, il est nécessaire de faire connaitre leur existence et
de susciter I'intérét pour leur utilisation. Si une grande partie de la population adopte
ce combustible, méme dans les zones urbaines, I'Etat camerounais ferait des économies
lices a l'importation de GPL. Toute solution a la question de I’énergie des ménages en
Afrique sub-saharienne nécessite la participation directe et les efforts des gouvernements,
des organisations non gouvernementales et d’autres structures. De nombreux autres gou-

vernements des pays du Sud pourraient étudier les moyens d’intégrer les briquettes de
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biomasse dans leurs politiques. D’apres une enquéte sur les ménages en Tanzanie, le com-
bustible dominant pour la cuisson est le charbon de bois, certains ménages n’utilisent pas
certains combustibles de cuisson en raison de leur colit élevé et de la mauvaise qualité
de la fumée produite lors de la combustion [I78]. Au Ghana, une étude a montré que
I'utilisation du bois de chauffage est associée ¢ des problemes tels que la mauvaise odeur,
la fumée et la cuisson lente [I79]. Selon Adama Sana et al, a Ouagadougou-Burkina Faso,
le choix du combustible est influencé par le statut socio-économique de la famille, et le
combustible prédominant est le bois [180]. En Afrique du Sud, Uhunamure et al. ont
conclu que le revenu des consommateurs joue un réle majeur dans le choix du combus-
tible [I81]. Sur la base des résultats de ces études précédentes, I'adoption des briquettes

de biomasse peut étre un choix prometteur pour les ménages.
Conclusion

Les déchets agricoles ont un potentiel énergétique important au Cameroun. Leur ca-
pacité a produire les briquettes de charbon écologique est de 106 139,65 TJ chaque
année. L’expansion de 'agriculture entraine une croissance de ce potentiel au fil des an-
nées. Selon la cartographie, dans chaque région, on note au moins quatre cultures dont la
récolte et la transformation génerent des résidus potentiellement utilisables pour le bri-
quettage. La caractérisation confirme qu’il est possible de produire des briquettes ayant
des parametres physico-chimiques satisfaisants. Les résultats de l’analyse économiques
permettent de conclure que les briquettes sont rentables pour le remplacement des com-
bustibles conventionnels, en particulier le bois de chauffage. Les résultats de I'analyse
énergétique montrent que la production des briquettes dépend largement de 1’électricité
générée par le gasoil, I'’hydroélectricité, la biomasse et également le gaz naturel. La quan-
tité d’énergie primaire requise de briquettes varient entre 0,75 kWh/kg et 2,60 kWh /kg. Le
cotit de production des briquettes a été déterminé principalement par le remboursement
de la banque d’emprunt, les taxes, le payement du loyer, le colit de 1’énergie et le cofit
de la main-d’ceuvre. En dehors des briquettes de peaux de banane, la substitution des

combustibles classiques aux briquettes serait économiquement rentables pour les ménages.
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Conclusion générale

Cette étude visait a caractériser les briquettes de charbon écologique produites a partir
des coques de noix de coco, des déchets de rotin, de la bagasse de canne a sucre et des
peaux de banane et analyser la possibilité de leur utilisation comme combustible de cuisson
dans les ménages au Cameroun.

Une méthode expérimentale selon le protocole des normes internationales ASTM et
CEN, I'analyse thermogravimétrique et les tests de combustion ont permis d’aboutir a la
caractérisation des briquettes. L’étude énergétique a été effectuée a l'aide du principe de
I’énergie primaire, la méthode de calculs des cotits de cycle de vie et 'analyse de sensibilité
économique ont été employées pour faire I’étude économique. La recherche s’est articulée
en quatre étapes. La premiere a été de faire une évaluation de la disponibilité des matieres
premieres potentiellement utilisables pour la production des briquettes et analyser 1’état
de la production des briquettes de charbon écologique au Cameroun. Ensuite, caractériser
les briquettes produites a partir de quelques biomasses agricoles camerounaises a savoir
les coques de noix de coco, les déchets de rotin, la bagasse de canne a sucre et les pe-
lures de banane. Puis étudier la production des briquettes afin de déterminer I'efficacité
énergétique et la rentabilité économique de 'activité de production. Enfin, présenter une

analyse économique de I'utilisation des briquettes dans un ménage camerounais moyen.

La biomasse agricole est disponible au Cameroun, le potentiel en est énorme. Les
résultats montrent que le potentiel énergétique annuel est de 106 139,65 TJ/an et qu’il
augmente au fil des ans. La banane/plantain, le mais, le coton et le riz géneérent les résidus
offrant les potentiels les plus importants. Selon la répartition géographique, chaque région
possede au moins quatre cultures dont la transformation génere les résidus qui constituent
la matiere premiere de la production de briquettes. Le potentiel énergétique des régions
varie de 3 a 30 PJ par an. Un état des lieux de la production du charbon écologique révele
que ce potentiel est sous-exploité. Les producteurs n’operent pas toujours le bon choix de

résidus, ils ne tiennent pas compte de la variabilité saisonniere.

La masse des briquettes obtenues représente 2,02 % des résidus initiaux pour les peaux
de banane et 4% pour la bagasse de canne & sucre, tandis que les coques de noix de coco
et les déchets de rotin ont perdu 81,67 % et 80 % respectivement de leur masse pendant le

processus de briquetage. Les résultats de la caractérisation. Les taux de matieres volatiles
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des briquettes produites sont comprises entre 60,92 et 70,50 %, et les valeurs de cendres
et d’humidité corroborent celles de la littérature. Les résultats des analyses physiques et
proximales montrent qu’il est possible de produire des briquettes avec des parametres
physico-chimiques satisfaisants en utilisant les matieres premieres choisies. Les briquettes
étudiées ont des parametres de combustion comparables a ceux du charbon de bois.
Une analyse énergétique et économique a été réalisée dans une entreprise de produc-
tion de briquettes a petite échelle. Les résultats de 'analyse énergétique montrent que
la chaleur et I’énergie mécanique sont les énergies utiles utilisées lors de la fabrication.
L’entreprise utilisée comme étude de cas dépend largement de 1’électricité générée par le
gasoil, 'hydroélectricité, la biomasse et le gaz naturel également. La quantité d’énergie
primaire requise par kg de briquettes produites est de 0,78 kWh/kg, 0,75 kWh/kg, 1,46
kWh /kg et 2,60 kWh/kg pour la production de briquettes & base de déchets de rotin,
de coques de noix de coco, de bagasse de canne a sucre et de peaux de banane, respec-
tivement. Le colit de production des briquettes a été déterminé principalement par le
remboursement a la banque d’emprunt, les taxes foncieres, le cotit de 1’énergie et le cofit
de la main-d’ceuvre. Les indicateurs financiers estimés sont positifs sur une période de 20
ans pour la production de briquettes de CCS et RWT et négatifs pour la production de
briquettes de SGC et BNP. L’unité de production pourrait améliorer ses conditions de
fonctionnement afin de réduire la consommation d’énergie et les cotits de production.
D’apres les résultats de 'analyse effectuée par la méthode CCV et ’analyse de sensibi-
lité, il est conclu que les briquettes sont rentables pour le remplacement des combustibles
conventionnels, en particulier le bois de chauffage. L’utilisation des briquettes peut éga-
lement étre bénéfique pour le gouvernement camerounais, ainsi que pour tout pays en
développement a fort potentiel agricole. Si le gouvernement et les décideurs investissent
dans la fabrication de briquettes écologiques, cela aura d’autres avantages environnemen-
taux, économiques et sociaux, a savoir : (i) la limitation du déboisement di a 'utilisation
du bois de chauffage, (ii) la réduction des émissions polluantes dues a la combustion du
bois de chauffage, (iii) la préservation de la santé des utilisateurs de bois de chauffage,
(iv) la technologie de production des briquettes sera améliorée et les briquettes auront
une meilleure performance énergétique, (v) les briquettes seront commercialisées a un prix
plus bas, en raison de leur production de masse (vi) socialement, un nombre important
de nouveaux emplois sera créé dans ce secteur (vii) le gouvernement réduira ses impor-
tations de GPL puisque I’énergie nécessaire a la cuisson des ménages peut étre fournie
localement. Vu les chiffres statistiques au Cameroun, les peaux de banane et la bagasse de
canne a sucre sont plus disponibles mais ont des pertes de masse plus élevées, tandis que
les coques de noix de coco sont moins disponibles et ont de faibles pertes de masse et de
meilleures caractéristiques de combustion, donc le mélange des matieres premieres peut
étre recommandé afin d’équilibrer et d’assurer une production continue et une meilleure

performance de combustion.
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On peut conclure que les briquettes de charbon écologique peuvent étre considérées
comme combustibles de cuisson efficace et durable pour les ménages camerounais. Mais
certaines études complémentaires peuvent se faire afin de consolider et réaffirmer cette
these a savoir :

— L’investigation sur la définition d’une politique stratégique précise sur I'intégration
des briquettes de charbon écologiques parmi le combustibles hautement utilisés au
Cameroun.

— La caractérisation des briquettes produites a partir de tous les autres résidus
disponibles au Cameroun en envisageant la possibilité de mélange de déchets afin
d’obtenir des briquettes optimales.

— L’étude des aspects logistiques notamment la chaine d’approvissionement en rési-
dus depuis la zone de production jusqu’a la conversion en briquettes.

— L’étude des techniques de conservation des résidus afin d’éviter les ruptures de
stock dans les unités de production au cours de ’année.

— L’étude environnementale du systéme de production et d’utilisation.

— L’ enquéte auprés de ménages afin d’avoir leurs points de vu sur le charbon écolo-

gique.
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HIGHLIGHTS

o Energy analysis and Economic viability of briquetting conversion of crop residues are investigated.
e Coconut shells, rattan waste, banana peels and sugarcane bagasse are residues selected.

o Energy balance, Life Cycle Analysis method and sensitivity analysis are applied.

e Biomass briquettes production could offer benefit for plant industry.

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords:

Energy- economic analysis
Biomass briquettes
Agricultural residues

This paper aims to analyse the energy consumption and economic viability of biomass briquettes production from
agricultural residues. The work focus on briquetting conversion of coconut shells, rattan waste, sugarcane
bagasse and banana peels based on a small-scale production plant located in Cameroon. Balance energy shows
that the useful energy, mainly consumed during the briquetting process, is mechanical and thermal energy.
Rattan waste, coconut shells, sugarcane bagasse, and banana peels briquettes need 0.78 kWh/kg, 0.75 kWh/kg,
1.46 kWh/kg, and 2.60 kWh/kg of primary energy, respectively. Economic analysis was carried out of 20 years’
span. The manufacturing cost is comprised mainly by the labour cost of the employees, which stands for about
the 30% of total expenses, following the expenses for the gasoil (10-16% of total expenses). Net Present Values
for rattan waste, coconut shells, sugarcane bagasse, and banana peel briquetting systems were discovered to be
66,526€; 67,189€; —34,317€; and —44,932€, respectively. The economic viability of the briquette production is
sensitive to briquette market price, discount rate and capital cost. In conclusion, briquettes production from crop
residues could be economically benefited by adopting suitable strategies in Cameroon and in any developing
country.

1. Introduction

The energy demand of the developing countries is continuously
increasing due to a variety of factors, including population and gross
world product growth. The global and domestic energy sectors have
both grown significantly in recent years [1]. The Energy consumption
pattern of any country is an indicator of its socio-economic status [2].

The International Energy Agency (IEA) estimates that the increase in
global energy consumption will reach about 34% between 2012 and
2035 [3]. Conventional non-renewable energy (gas, oil, coal) is the main
source of energy in the world; it accounts for over 2/3 of the world’s
energy consumption, with 34% oil, 27% coal and 24% natural gas, fol-
lowed by hydro at 7%, nuclear at 4% and renewables (solar, wind,
geothermal, biomass, etc.) at 4% [4]. Primary energy sources have
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limited reserves, and their extraction has a harmful environmental
impact. The focus should therefore be on exploiting renewable energies
to avoid the imminent depletion of fossil fuel sources.

To convert biomass to bioenergy can be a potential, inexhaustible,
and long-term source of energy that can help mitigate the mounting
environmental, economic, and technological concerns associated with
the depletion of fossil fuels. Biomass residues from the agricultural
system include straws, husks, shells, stalks and stem. Briquetting is a
great way of biomass valorisation; it is shown that it improves biomass
properties. Briquette fuel has more benefits than raw materials in gen-
eral: it is a renewable source, has a higher calorific value than other solid
fuel sources, has lower ash content than coal (2-10% vs. 20-40%), and
the combustion is more efficient than coal [5,6]. Briquettes are utilised
in both rural and urban locations for residential and industrial appli-
cations as such as cooking, steam generation, oil milling, tile making [7].

It is therefore interesting to set up plants that would ensure a stable
and profitable production of briquettes, especially in developing coun-
tries due to their precarious economic situation. The briquette-making
process involves drying, carbonizing, grinding, mixing with the addi-
tion of a binder, pressing, and finally drying of the briquettes. These
processes need a constant supply of energy, necessitating the use of an
efficient energy system. Inefficient energy consumption in industry can
result in significant financial losses and raise the cost of items produced.
In light of this, an attempt should be made to assess the amount of en-
ergy utilized throughout the manufacturing process. A careful study of
energy and the economy is required to assess the feasibility of the bri-
quetting industrialisation process. The present work is a contribution to
the feasibility study of small-scale briquette production in developing
countries.

Although there is a literature on energetic analysis of manufacturing
processes, only a handful of works have been done on energetic analysis
of the briquetting process. Srivatava et al. estimated the energy
consumed in the production of briquettes from plant waste [8]. The
results showed that the production of briquettes from cauliflower leaves,
coriander stalks and leaves, fiddle beans, papdi, and green pea pods
required 17 kWh/t, 17.5 kWh/t, 20 kWh/t, and 21 kWh/t, respectively.
Some studies have already focused on the economic analysis of briquette
production from biomass. For instance, in China, Cheng Feng et al.
analysed the economic feasibility of briquette production from agricul-
tural residues over a period of 10 years in a city [9]. By applying the
method of sensitivity analysis, the authors showed that briquette pro-
duction can be economically viable. An economic study applied to a
corn stalk briquetting plant in China over a period of 15 years showed
the possibility to have a payback time of 4.4 years [10]. In Poland, a
study performed by Mariusz J. Stolarski showed that the cost of pro-
ducing briquettes from willow, Virginia mallow, rape straw, and pine
sawdust varies between 66.55 € euros per ton and 137.87 € per ton [11].
Ifa et al. stated in a techno-economic study that for a capacity of 2000 t/
year, the net profit would be 147,402€/year and the payback time is
3.42 years [5]. in the USA in 2018, Sahoo et al. concluded that portable
briquette making systems are economically viable and can bring
competitively priced briquettes to the market [12].

To the best of the authors’ knowledge, no study has been docu-
mented in the literature on the energetic and economic study of the
production of briquettes from coconut shells (CCS), rattan waste (RWT),
banana peels (BNP), and sugarcane bagasse (SGC). Bot et al. recently
investigated production and characterization of biomass briquettes from
these four residues and reported their physico-chemical properties of
each briquette [13]. Biomass is particularly available in Cameroon
because of its agro-industry, major agricultural produce in the country
include banana, sugarcane, coconut and others [14]. There are some
solid biofuel manufacturers using crop residues, there is a need to look
into their activities to perform it. The objective of this paper to analyse
the energy and economic situation of a small-scale briquetting plant
located in Cameroon by assessing the energy consumption, cost pro-
duction and economic parameters of briquetting process from rattan
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waste, coconut shells, sugar cane bagasse and banana peels. This work is
part of the ongoing efforts applied to the geo-specific feasibility studies
of solid biofuels manufacturing. In this paper, an energy balance is done
at each step of the briquetting process, while, the Life Cycle Analysis
method, and sensitivity analysis are conducted in order to assess the
feasibility of the business.

2. Materials and methods

The current study was carried out based on a small-scale briquetting
industry located in Douala-Cameroon operating with agricultural resi-
dues, including coconut shells, rattan waste, banana peels and sugarcane
bagasse. Cameroon is a central African country located between 2° and
13° North latitude, between 8° and 16° East longitude at the bottom of
the Gulf of Guinea. The parameters and data used in this work have been
collected in the briquetting plant and from Bot et al. study [13]. The
briquetting steps as carried out in the production unit are illustrated in
Fig. 1 and described in the following section.

2.1. Briquettes making description

The residues are gathered in Douala, Cameroon. A diesel-powered
motor vehicle transports them to the briquetting area. The following
are the phases involved in a briquetting process as illustrated in the
Fig. 1:

2.1.1. Drying of crops residues collected

The goal is to remove humidity from the residues in order to improve
the efficiency of the following stage, pyrolysis. This is done with a 1000
W electric dryer at 60 °C.

2.1.2 Carbonizing or slow pyrolysis

This is a crucial step in the manufacture of biomass briquettes. The
aim is to induce the chemical decomposition of the raw material by the
action of heat in order to obtain a product composed mainly of carbon.
The main material used at this stage is a stainless-steel rotary carboniser,
which is powered by a 5000 W electric motor. The carbonisation is
accompanied by a gasoil in order to boost the ignition.

2.1.3 Crushing
The carbonised material is ground into fine particles of less than 5 ym
in a 3500 W electric motor grinder.

2.1.4 Mixing

The mixing of crushed materials is done by the addition of binder,
which leads to the facilitation of briquetting. The mass ratio of
carbonized waste to binder is about 90:10. The equipment used is a
mixer driven by an internal combustion engine consuming gasoil (Oc-
tane CgH;g), which rotates for some time until the mixture is
homogeneous.

2.1.5 Briquetting

The carbonized material mixed with binder is fed into a 5000 W
electric briquette press. The compaction pressure used to produce bri-
quettes is between 5 and 7 MPa for approximately 20 s.

2.1.6. Drying of briquettes produced
The moulded briquettes are then dehydrated by a 1000 W electric
dryer at 60 °C. Finally, the briquettes are packed in bags of 40 kg.

2.2. Assumptions

For this study, the following assumptions are considered:

- The briquette-making experiment was carried out independently
for each raw material, four kind of briquettes are therefore produced
from the separately collected residues.
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- According to Bot et al. [13], 1000 kg of rattan waste, coconut shells,
banana peels and sugarcane bagasse collected allow production of
185.325 kg, 198.5 kg, 40 kg and 20 kg of briquettes, respectively.

- The small-scale plant operates 10 h a day from 8 am to 6 pm
Monday to Friday and 5 h on Saturday from 8 am to 1 pm.

- Calorific values of briquettes produced are reported in Bot et al.
study [13].

2.3. Justification of the choice of raw materials

The choice of raw materials used for the production of biomass bri-
quettes is guided by the energy potential of the waste selected and also
by availability. Bananas are a fruit that originates in Southeast Asia and
is widely farmed in Africa, the Caribbean, and Latin America. It is among
the most commonly consumed on the planet; it is planted in over 150
countries and produces 105 million tons of fruit each year [15]. Banana/
plantain is one of the most important food crops in Cameroon. Camer-
oonian production is estimated at 6020 000 tons per year; its
manufacturing could produce 1,505,066 tons of peels each year. Sugar
cane is a giant herb that has been cultivated since prehistoric times and
is thought to have originated in Asia and New Guinea [16]. It is presently
manufactured in large quantities in America, Asia, and Africa. Bagasse is
one of the waste products obtained from the processing of sugar cane,
which consists mainly of fibres and cellulose [17]. Coconut originates
from Sri Lanka, and has been planted in 90 countries, but mostly in Asia
and the Pacific [18]. Coconuts are produced today in 60.77 million tons
per year across 12.30 million hectares in more than 94 countries
throughout the world [19]. Cameroon is the 17th coconut producer in
Africa, the annual production is 5000 tons, and the shell production
ratio is 3000 tons. Sugarcane is exploited for its therapeutic and
nutritional virtues; it is also manufactured for the manufacture of
refined sugar. The annual production of sugar cane in Cameroon is 1 450
000 tons and the total annual amount of derived bagasse is 343 500 tons.
Rattan is a liana native to Asia that is used for furniture and art. It is not
an agricultural crop but its use generates waste that some operators
located in Central Africa find interesting for the manufacture of bri-
quettes [13]. Bot et al. investigated the availability and energy potential
of agricultural residues in Cameroon and reported that the annual
biomass briquettes energy potential from coconut shells, sugarcane
bagasse and banana peels is 16 TJ, 1 813 TJ and 4 217 TJ respectively
[20]. The crops generating the residues selected for this study are as
widespread around the world as each other and the waste is in relatively
large quantities. Fig. 2 illustrates the presentation of coconut, rattan,
banana and sugar cane trees and the residues exploited for the manu-
facture of briquettes.

2.4. Energetic analysis

Useful energy used in the biomass conversion plant are mechanical

(Cy — C.), = BAAP(1 4+ i)' —MC(1 + ) — EEp(1 + k)" —0S(1 +n)""

and thermal energy for briquette production. The parameters required
to assess the energy in each unit operation of the briquettes were
measured directly or collected in the production plant. An inventory of
motors and motor power was carried out. Primary energy was evaluated
at each process operation on the basis of each useful energy consumed
by adopting the primary energy conversion factor, knowing that elec-
trical energy is produced in Cameroon from hydro-electricity, gas oil,
natural gas and biomass at 73%, 12.8%, 12.9% and 1.3%, respectively.
Table 1 shows energetic parameters and Table 2 gives details of

— GasotGp(1 + i)™ = PT(1 4 i)' = BingerBp(1 + i) ™" — Packp(1 + i)'~
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briquetting operations for each raw material.

PEF: Primary Energy Factor CV: Calorific Value.

The calculation of primary energy is done using equations (1) and
(2). For the useful energy used by electrical equipment (during drying,
carbonization, crushing and briquetting), the primary energy needed, is
calculated from equation (1):

_ P.t.P,.PEF
n

Ep, (€)]

Where : Ep, is primary energy (kWh), P electrical power of equipment
(kW), t operating time of the equipment (h), P, is (0.73; 0.129; 0.128 or
0.013 according to the mix power), PEF is the primary energy factor and
n is the efficiency of the power unit (%).

For the useful energy resulting from the direct combustion of gasoil
(during collection, mixing and carbonization) the Primary Energy needed is
estimated by equation (2):

Ep, = 0,,.CV.PEF 2)

Where : Q is the quantity of gasoil used (litre) and CV is the Calorific
Value of gasoil (kWh/1).

2.5. Economic analysis

The objective of the conducted economic analysis is to estimate the
cost of production of briquettes made from the four crop residues
selected and to determine the profitability of the business. Economic
analysis is estimated for a period of 20 years. A Life Cycle Cost Analysis
(LCCA) has been performed, considering initial capital cost and oper-
ating costs. The initial capital cost was totally financed through a 5-year
loan term and related to the procurement and installation of equipment,
site construction, taxes and duties related to the implementation of the
production unit. Operating costs include all fixed and variable costs.
They include maintenance and repair costs, electrical energy costs,
binder costs, property insurance taxes (1.1% of cash flow profit), site
rent (1200 €/year), gasoil costs, packaging costs, operators’ salaries, and
the collection and purchase of raw materials. Based on discussion with
briquetting operators and due to its availability in large quantities, the
residues are assumed to be free. The only costs associated with their
purchase are the transport charges. According to the information
collected at the production site, taking into account downtime due to
maintenance and holidays, the production unit currently produce 30
tons of briquettes from CCS and RWT and 10 tons of briquettes from BNP
and SGC each year. The assumed economic parameters are summarised
in Table 3:

The value of the current annual Cash flow benefit Cy(t) and Cash flow
cost C.(t) were estimated, for each simulation year (t), using the
following equation:

'_Lp

3

Where Bc is briquettes price (€/kg), AP is annual briquettes pro-
duction (kg), MC is Maintenance cost (€), Ej is electrical energy used
(kWh), Ep is electrical energy price (€/kWh), Gasoil is the quantity of
gasoil used (litre), Gp is gasoil price (€/litre), OS is operator’s salaries
(€), PT is properties Taxes (€), Binder is quantity of binder used (kg), BP is
binder price (€/kg), Pack, is the annual package price (€), i is the market
inflation rate, j is the maintenance cost inflation rate, k is electricity
inflation rate, m is the bank loan inflation rate, and LP is bank loan
periodic payment (€) which can be expressed as:
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Table 1 Table 3
Energetic parameters. Economic parameters.
Parameters Values Parameters Value
PEF Gasoil 1.1 Initial capital cost (INV) 25000 €
PEF Biomass 1 Annual maintenance cost (MC) 500 €
PEF Natural gas 1.1 Annual maintenance cost inflation rate (j) 5%
Hydro power plant efficiency 0.82 Electricity price (Ep) 0.12 (€/kWh)
Gasoil power plant efficiency 0.387 Binder price (Bp) 0.20 (€/kg)
Natural gas power plant efficiency 0.387 Package price (Pack;) 0.05 (€/kg of briquettes produced)
Biomass power plant efficiency 0.387 Gasoil price (Gp) 0.87 (€/1)
CV Gasoil 9.98 kWh/1 Market price of biomass briquettes (Bc) 0.46 (€/kg)
Operator salary (OS) 0.73 (€/hour)
Electricity inflation rate (k) 0.1 %
INV Market inflation rate (i) 2.4 %
LP = ﬁ (4) Bank loan interest rate (m) 7 %
m [1 - (H_m) ] Discount rate (d) 7%
Salary inflation rate (n) 3%
Where INV is the initial capital cost and N the fixed number of
reimbursement years.
The profitability evaluation criteria used in this work are Net Present
Value and the profitability index. Table 4
Net Present Value (NPV): Mass and Energy balance.
This is used to determine the profitability of a project. If the NPV is
.. . . Rattan Coconut Sugarcane Banana
positive, then the project can be accepted. The NPV is the sum of the net waste shells bagasse peels
cash flow discounted at a rate of d and is given by the following equa- -
. Input of raw materials 1000 1000 1000 1000
tion:
(kg)
=20 (C,—C.) Moisture content of raw 11.30 10.00 50.00 15.00
NPV = Z b L‘t ' (5) materials (%)
pur (1+4d) Mass of briquettes 183.25 198.50 40 20
produced (kg) from
Cy is Cash benefit of the investment, C. is Cash cost of the investment, 1000 kg of residues
d is the discount rate and (C — C.), is the Net cash flow in the year (t). Total primary energy 142.52 148.86 58.38 52.18
Probability index (PI): used (kWh)
) . . . Total energy contained 1528.305 1770.62 287.2 93.2
The profitability index (PI) describes an index that represents the by briquettes produced
relationship between the costs and benefits of a proposed project. (kWh)
Because it allows to quantify the amount of value generated per unit of Primary energy used per  0.78 0.75 1.46 2.60
investment, it’s a great tool for rating initiatives. The profitability index kg of briquettes
. . . . s s produced (kWh/kg)
is an investment assessment tool that is derived by dividing the Net Prima a
ry energy used per 0.09 0.08 0.20 0.56
Present Value of a project by the project’s original investment. If PI energy produced
greater than 0, the project is considered accepted. (kWh/kWh)
Quantity of Gasoil used 0.046 0.044 0.0675 0.135
Pl — ]ﬂ (6) during the process per
INV kg of briquettes
produced (I/kg)
3. Results Quantity of Electrical 0.16 0.16 0.43 0.68
Energy used during the
process per kg
3.1. Results of energetic analysis briquettes produced
(kwh/kg)
According to the Table 4, the total primary energy required to D“ratcilon of CY(';I)e of 17.75 17.75 12.75 12
pro uction
convert 1000 kg of rattan waste (RWT), coconut shells (CCS), sugarcane Output production 10.32 1118 313 166

bagasse (SGC), and banana peels (BNP) into briquettes is 142.52 kWh,

Table 2
Details parameters of briquetting operations.

capacity (kg/h)

Units operations Description Data

Rattan waste

Coconut shells

Sugarcane Bagasse

Banana peels

Residues Collection
Useful energy: mechanical
Residues Drying
Useful energy: thermal
Carbonization
Useful energy: thermal and mechanical

Duration of collection (h)
Quantity of gasoil used (litres)
Duration of drying (h)

Power of resistance (kW)
Duration of carbonization (h)
Electrical Power of motor (kW)
Quantity of gasoil used (litres)

Crushing Duration of crushing (h)
Useful energy: mechanical Electrical Power of motor (kW)
Mixing Duration of mixing (h)

Useful energy: mechanical Quantity of gasoil used
Briquetting Duration of briquetting (h)

Useful energy: mechanical
Briquettes Drying
Useful energy: thermal

Electrical power of motor (kW)
Duration of drying (h)
Power of resistance (kW)

2.5 2.5
5 5
0.5 0.5
1 1
0.75 0.75
5 5
2 2.5
2 2
3.5 3.5
2.5 2
1.5 1.2
2.5 3
5 5
6 6

1 1

1
2
5
1
0.5
5
0.5
0.25
3.5
0.5

0.2
1

5
4
1

1
2
5
1
0.
5
0.5

0.25

3.5
0.5
0.2
0.5
5
4
1

25
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148.86 kWh, 58.38 kWh, and 52.18 kWh, respectively. This equates to
0.78 kWh/kg, 0.75 kWh/kg, 1.46 kWh/kg, and 2.6 kWh/kg of primary
energy used in the manufacturing of briquettes RWT, CCS, SGC, and
BNP, respectively. It is clear that CCS consumes the least amount of
primary energy per kg of the four studied residues, whereas BNP con-
sumes the most. This is probably due to the initial characteristics of the
material. Indeed, CCS and RWT are interesting fuels with great Calorific
Values (CV) and a low moisture content; their transformation into bri-
quettes just improves the CV and does not need a large amount of en-
ergy. In contrast to SGC and BNP, which need significantly more energy
during briquettes making. It looks that the greater the amount of energy
consumed, the greater the amount of briquettes produced, and the
greater the CV of the briquettes. The ratios of the amount of primary
energy consumed per energy produced vary in the range 0.08-0.20
kWh/kWh. Although the energy ratio of BNP is large compared to the
others, all these values are less than 1. This means that the amount of
primary energy used is less than the energy produced. It is therefore
energetically interesting to produce briquettes with RWT, CCS, SGC and
BNP through the process described in the present work.

Coconut shells

= Collection = Residues drying
= Carbonization Crushing
= Mixing = Briquetting

= Briquettes drying

Sugarcane Bagasse

&

i

= Collection = Residues drying
= Carbonization Crushing
= Mixing = Briquetting

= Briquettes drying

Applied Energy 321 (2022) 119430

A production cycle from 1000 kg of residues allows the
manufacturing of briquettes for 17.75h, 17.75h, 12.75 h, and 12 h from
RWT, CCS, SGC and BNP respectively; from these data, annual bri-
quettes production projection of 29,526.47 kg, 31,983.66 kg, 8,972.54
kg and 4,766.6 kg are computed. Based on the results, the industry may
be advised to focus the production of briquettes from CCS because of its
greater annual potential than the other three residues. In addition, CCS’s
briquettes have the highest CV and require less energy for
manufacturing.

The output briquette production capacity from any residue is in the
range of 1.67-10.32 kg/h, which is relatively low compared to the
output capacities reported in the literature for other residues. According
to [21], the output capacity for briquetting rubber see husk, palm oil
shell is 200 kg/h and [8] reported an output capacity of 500 kg of bri-
quettes per hour using vegetable market waste. However, in these
works, the study does not cover all the production stages, but only the
compaction phase.

Fig. 3 shows the distribution of primary energy consumption at each
stage of production. From an overall view, it can be noticed that the

Rattan waste

= Collection

= Residues drying = Carbonization

Crushing = Mixing = Briquetting

= Briquettes drying

Banana peels

Y4

= Collection = Residues drying = Carbonization

Crushing = Mixing = Briquetting

= Briquettes drying

Fig. 3. Repartition of energy used at each step (kWh).
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collection of residues is the stage where most of the energy is used. The
energy consumed during collection accounts for about 40% of the total
primary energy consumed for briquette manufacture. Energy con-
sumption is higher for RWT and CCS and lower for SGC and BNP during
this phase of production. This is due to the obvious availability of BNP
and SGC in markets, households and other areas of the city. The
collection of RWT and CCS requires long distance travel, which involves
higher gasoil consumption.

Drying of RWT and CCS requires only 0.8kWh while SGC and BNP
require 8.3kWh due to the higher initial moisture content of BNP and
SGC residues than RWT and CCS.

The carbonisation of SGC and BNP requires 9.6kWh and 7.6kWh
respectively. RWT and CCS require 28.2 and 33.6 kWh respectively
because of their resistant structure which requires more energy to car-
bonise. For the same reason, RWT and CCS carbonised residues require
more energy for grinding (11.6 kWh) than BNP and SGC (1.4 kWh).

The energy needed for mixing and drying briquettes from CCS and
RWT is higher than for BNP and SGC because of the number of residues
remaining at this stage of the manufacturing process; indeed, at the end
of the briquetting process 183.25 kg of briquettes made from RWT and
198.5 kg of briquettes made from CCS are dried, compared to 40 kg of
briquettes made from SGC and 20 kg of briquettes made from BNP
briquettes. The energy used for briquetting is in the range [4.1-24.8]
kWh per 1000 kg of initially weighed residue. Given these figures, it is
clear that if energy consumption for briquettes making is to be reduced,
action should be taken on waste collection and eventual drying. It may
be advisable to locate briquette production plants close to sources of
waste generation to reduce the distance travelled by motorised collec-
tion vehicles. Electric drying can be replaced by solar drying, which is
free and clean. However, strategies will need to be developed to opti-
mise solar drying as it could increase production time as solar drying is

Applied Energy 321 (2022) 119430

residue generation and the adoption of electric motors for mixing would
reduce diesel consumption. The second share of primary energy is pro-
vided by hydro-electricity, at 21.1kWh, 23.4kWh, 11.9kWh, 8.6kWh for
RWT, CCS, SGC and BNP respectively. This is due to the fact that hy-
dropower is the most developed renewable energy in Cameron, pro-
ducing 73% of the electricity consumed in the country [4]. The use of
biomass for power generation is not sufficiently developed in Cameroon;
this explains the fact that the primary energy from biomass is only
1kWh, 1.1kWh, 0.6kWh, and 0.5 kWh for RWT, CCS, SGC and BNP
respectively.

3.2. Results of economic analysis

The economic viability of the briquette production unit from CCS,
RWT, SGC, and BNP was assessed. This section is devoted to the pre-
sentation of the briquette production costs, the analysis of the economic
parameters, and the sensitivity analysis.

3.2.1. Costs of briquettes production

Table 5 shows the costs associated with briquette manufacture.
These are the costs of purchasing inputs at each stage of the production
process. The most expensive steps of production are included in this
table. The raw material collecting phase of RWT’s briquette manufac-
ture is the most expensive (0.043 €/kg). The high cost is attributable to
the costs of gasoil for the motorized vehicle that was used to gather the
raw materials. The least expensive process is packaging. Briquetting, on
the other hand, is the costliest part of the CCS’s briquette manufacturing

Table 5
Manufacturing costs.

slower and intermittent. Description Unit  Rattan Coconut Sugarcane Banana
Fig. 4 shows the distribution of primary energy by origin. It is clearly Waste Shells bagasse peels
noticed from this histogram that the primary energy used is mainly Collection €/kg  0.043 0.04 0.08 0.16
derived from gasoil. The primary energy consumption is 104.1 kWh, R‘;Sld,“es €/kg 0002 0.002 0.198 0.395
rying
107.2 l.(Wh, 36.kWh jand 34.6 kYVh .for RWT, CCS, SGC and ].SNP Carbonization  €/kg  0.021 0.021 0.037 0.048
respectively. This gasoil consumption is due to the use of motorised Crushing €/kg  0.021 0.02 0.012 0.025
vehicles for residues collection and the use of combustion engine for Mixing €/kg  0.042 0.035 0.028 0.042
mixing. It is already state that the excessive use of gasoil has negative Briquetting €/kg  0.028 0.046 0.048 0.048
. . . Briquettes €/kg  0.052 0.048 0.158 0.316
effects on environment due to the emission of pollutants during drying
combustion. Packaging €/kg  0.012 0.011 0.018 0.036
The installation of a biomass conversion plants close to the sources of
160
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Fig. 4. Distribution of primary energy sources (kWh).



B.V. Bot et al.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
Coconut Shells
B Maintenance cost

M Binder cost
B Packages cost

Rattan waste

M Capital cost
H Gasoil cost
B Operator salaries

Applied Energy 321 (2022) 119430

Sugarcane bagasse Banana peels

Electricity cost
M Properties Taxes

Fig. 5. Contribution of different costs to the total operating costs of the plant.

process. These costs are connected to the electrical energy used by the
briquetting machine’s electric motor.

By looking at both RWT and CCS, it is easy to see that the drying
phase is the least expensive because of the initial dryness of these resi-
dues. In contrast to SGC and BNP, where the costs related to drying are
the highest, i.e., 0.198 €/kg and 0.395 €/kg, respectively. The crushing
phase is the cheapest for the manufacture of briquettes from BNP and
SGC, undoubtedly because of the less solid structure of the BNP and SGC
residues, which do not require a large expense related to the payment of
the electricity bill.

Fig. 5 shows the distribution of the different costs related to each

production system over 20 years. It appears that the repayment of
capital expenditure (bank loan) represents 15-20%, maintenance costs
are 8-10%, property taxes are 15-20%, and manufacturing costs
represent between 50 and 62% of total expenditure. The manufacturing
costs are mainly composed of employees’ salaries, which represent the
largest financial burden (about 30% of total expenses), followed by
expenses due to the supply of gasoil (10-16% of total expenses).
Expenditure on the purchase of packages is the lowest.

Overall, Fig. 5 illustrates the various cost segments and their per-
centage of total operating costs for the four types of residues throughout
the research period. It allows the most crucial elements of these systems

1.4 T T T T T T T T T
—— Coconut shells
Rattan waste
1.2 Banana peels 1

Costs (Euro/kg)
o
[e¢)
T

—+— Sugarcane bagasse
market price

0.6 -
04 -
- SF—%
02 1 1 Y ‘I’ :, 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
years

Fig. 6. Evolution of production cost of biomass briquettes.
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to be identified for modifications in order to cut manufacturing costs.
The specifics and prospects for cost reduction are explored in the part
after a sensitivity analysis of the input factors.

Fig. 6 shows the evolution of the unit production cost of briquettes,
as well as their market price. The evolution of production costs from CCS
and RWT is almost identical. For all four types of briquettes, the pro-
duction costs increase slightly during the first five years and then drop
considerably in the sixth year. This drop in cost is probably due to the
repayment of the bank loan, which ends in the fifth year. During the 20
years representing the study period, the unit production costs of bri-
quettes from CCS and RWT remain below the market price, while the
unit production costs of briquettes from BNP and SGC remain above the
market price. As a consequence, the sale of BNP and SGC’s briquettes
will not generate a profit for the production unit.

3.2.2. Economic parameters

(Table 6)presents the economic indicators that give a clear indication
of the economic viability of the production unit. The NPV of CCS and
RWT is 67,189 € and 66,526 € respectively; those of SGC and BNP are
—34,317 € and —44,932 € respectively. In the light of these figures, the
production of CCS and RWT briquettes is profitable for the company,
which is not the case for SGC and BNP. Other studies recorded in the
literature mention positive NPVs for briquetting projects from other raw
materials. Profitability indexes of CCS and RWT briquette production
have values greater than 1, while BNP and SGC PI values are less than 1.
These PI values support the conclusions drawn from the cost of pro-
duction and NPV results that briquette production from CCS and RWT is
economically viable, unlike BNP and SGC.

The economic viability of other residues has been demonstrated in
the literature, Sengar et al. [22] calculated the NPV of cashew shell,
grass, and rice husk briquettes to be $25,831.88; $30,117.20, and
$8,434.78, respectively. A research conducted by Hakizimana and Kim
[23] yielded a net present value of $17.2 million and validated the peat
briquettes’ commercialisation.

3.2.3. Sensitivity analysis

The sensitivity analysis emphasizes the small-scale plant’s potential
influence on the most crucial factors and points to aspects of business
operations with the most ground to make up. The influencing factors in
the economic feasibility of the briquette production plant include dis-
count rate, capital cost, biomass briquette market price, and operator’s
salaries. A sensitivity analysis is used to evaluate the impact of these
crucial elements on the Net Present Value of the briquetting systems. As
shown Figs. 7-9, each factor is varied from 0 to twice of its initial value
while other variables remain fixed. The discount rate is a figure subject
to uncertainty; as a result, the discount rate used might have a sub-
stantial impact on the economic feasibility of an economic evaluation.
As a result, a sensitivity analysis was conducted to see if variation the
discount rate may transform economically uninteresting briquetting
systems into a feasible monetary investment, and vice versa.

Fig. 7: Net Present Value as a function of discount rate of the four
briquetting systems.

It appears from Fig. 6 that the four production systems are sensitive
to the variation of the discount rate, but this sensitivity is observed more
significantly in CCS and RWT’s briquette production. It can be seen from
this figure that the NPV of the CCS and RWT production systems

Table 6
Economic indicators.
Economic Coconut Rattan Sugarcane Banana
Parameters Shells Waste bagasse peels
Net Present 67,189 66,526 —34,317 —44,932
Value (€)
Profitability 2.68 2.66 -1.37 -1.79
Index
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decreases with an increasing discount rate but remains positive.
Therefore, whatever the value of the discount rate, it is not economically
viable for the company to supply the briquettes produced by BNP and
SGC, because not only initial investment is never paid off, but also
operating costs exceed benefits. The economic viability of CCS and RWT
briquette production would be greater if the discount rate decreased, but
less important if the discount rate increased.

Fig. 8 illustrates the sensitivity of the NPV to the capital cost. In the
chosen range of capital cost values, all NPVs except CCS and RWT
remain positive, while those of BNP and SGC are negative. The curves
have a decreasing trend, and the economic viability of the four systems
becomes less appealing as capital costs rise. This is certainly because it
would increase the amount of loan payments to be repaid to the bank. A
similar scenario was observed by Hu et al. 2014 for briquetting from corn
stalks, where sensitivity analysis showed that the NPV would decrease
significantly if the capital cost increased [10].

The curves can be seen to grow in Fig. 9. This reflects the fact that all
four systems are economically attractive with an increasing briquette
market price. The CCs and RWT systems are more susceptible to changes
in the briquette market price. Economic viability is effective from a
briquette price of 0.27 €/kg for CCS and RWT; a doubling of the current
market value would result in a NPV of about 262,000€. While, SGC and
BNP’s briquette production is only economically viable at minimum
selling prices above the current market price, i.e. 0.7 €/kg and 0.81 €/kg.
The conclusions derived from this graph are in accordance with those of
[9,10], who showed that NPV is very sensitive to market briquette price
variation. The Figs. 8 and 9, in the case of SGC and BNP, show that with a
government subsidy on the initial investment or/and the briquette price,
the system for these two types of briquettes could become economically
viable.

4. Discussion

Small-scale briquette production plants should be energy efficient
and economically viable; especially in an energy-deficient developing
agricultural country like Cameroon. Fuelwood represents 72.61% of
total energy consumption in Cameroon, its use increase deforestation
rate, climate change, and desertification [24,25]. Biomass briquettes are
a prominent choice to replace it, they could be used for cooking, heating
drying and others [26]. The production and utilization of briquettes is a
tool for energy transition and a way to move towards sustainable
development. Therefore, it deserves special attention from governments,
investors, and decision makers.

The results of the energy analysis show that briquette production
from CCS and RWT consumes less energy than BNP and SGC. But for the
same initial amount of waste, RWT and CCS consume more fossil fuel,
which has negative environmental effects. It would be eco-friendly for
the production unit to adopt the use of renewable energy resources in
the conversion process. For instance, the use of solar heat, which is green
and free of charge, can be used during the drying phase, this will also
reduce production costs. Suopajarvi and Fabritius have established that
the production cost of wood charcoal is about 0.28€/kg [27]. The pro-
duction costs of briquettes are slightly higher than those of charcoal, so
it is necessary to explore ways of reducing them.

With limited capital, small-scale production units can only procure
low-performance equipment generally manufactured with local mate-
rials. Government and investor support would enable the purchase of
advanced equipment with low energy consumption in order to strictly
adhere to all briquette production conditions as specified by [7]. In-
vestments would also allow the setting up of large-scale plants for in-
dustrial production. On the other hand, sophisticated equipment would
mean less maintenance and repair costs.

The market price of briquettes is the same regardless of the residues
used, this has an impact on the economic profitability of the business as
the minimum cost without profit of BNP and SGC briquettes is higher
than the current market price and the minimum cost without profit of
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Fig. 8. Net Present Value as a function of capital cost of each briquetting system.

CCS and RWT briquettes is lower than the market price. It would be
appropriate to investigate the possibility of preparing briquettes from a
mixture of residues at a lower cost that could be sold at the current
market price without financial losses for the company.

Since Cameroon is a country with a high agricultural potential,
which implies a wide range of agricultural resources, the results of this
study lead to further investigation the energy efficiency and economic
profitability of producing briquettes with other agricultural residues
available in Cameroon, such as palm oil shells, cocoa husk, rice stalks,
corn cobs. It would also be interesting to conduct this kind of study in

10

other sub-Saharan countries where briquetting conversion have already
been explored briquetting with residues as cashew residues in Burkina
Faso [28], corncob in Nigeria [7], coffee husk and groundnut shells
Uganda [29,30].

5. Conclusion
The aim of this study was to analyse the energy consumption, cost

production and economic viability of briquetting process from rattan
waste, coconut shells, sugar cane bagasse and banana peels in a small-
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Fig. 9. Net Present Value as a function of briquette market price.

scale briquetting plant. An energy and economic analysis were con-
ducted in a small-scale briquette production company. The results of
energetic analysis show that heat and mechanical energy are the useful
energy used during the manufacturing. The company used as the case
study depends largely on electricity generated by gasoil, hydro, biomass
and natural gas as well. The amount of primary energy required per kg of
briquettes produced is 0.78 kWh/kg, 0.75 kWh/kg, 1.46 kWh/kg and
2.60 kWh/kg for rattan waste, coconut shells, sugarcane bagasse and
banana peels briquettes production, respectively. The cost of briquette
production was determined mainly by the reimbursement of loan bank,
properties taxes, energy cost and labour cost. The financial indicators
estimated are positive for 20 years’ timeframe for CCS and RWT’s bri-
quettes production and negative for SGC and BNP’s briquettes produc-
tion. Production unit could improve its operating conditions to reduce
energy consumption and production costs. The findings of this work
provide the critical information to decision-makers, investors and
technical operators for a great understanding concerns of biomass bri-
quettes production. Overall, biomass briquettes from agricultural resi-
dues could offer benefit in Cameroon as in other similar developing
countries.
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Abstract

The aim of this study is to analyse the economic viability of cooking biomass briquettes made from coconut shells, rat-
tan waste, banana peels, and sugarcane bagasse by replacing conventional fuels such as fuelwood, charcoal and Liquefied
Petroleum Gas (LPG). The life cycle cost method and the sensitivity analysis based on a 10-year lifetime are applied to a
typical Cameroonian household with an annual cooking energy requirement of 950 kWh. According to the results, briquettes
made from coconut shells have the lowest life cycle cost (384.6€), while those made from banana peels have the highest
cost (729.6€). The fuelwood replacement has the highest present value of net benefit. Among the three conventional fuels
investigated, wood charcoal is the cheapest. Changes in the price of conventional fuels and the market discount rate affect
the economic feasibility of biomass briquettes. With the exception of the banana peel briquettes, briquettes are more cost-
effective than fuelwood, wood charcoal and Liquefied Petroleum Gas. Decision makers should consider ways to include
massive household use of biomass briquettes in sustainable development because they could be a leading mover in sustain-
able development.

Keywords Economic analysis - Biomass briquettes - Conventional fuels - Life Cycle Cost - Sensitivity analysis
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Introduction

Energy plays a crucial role in a country’s quality of life.
The energy consumption pattern of any country is an indi-
cator of its socio-economic status [1]. The International
Energy Agency (IEA) estimates that the increase in global
energy consumption will reach about 34% between 2012
and 2035 [2]. Conventional non-renewable energy (gas,
oil, coal) is the main source of energy in the world; it
accounts for over 2/3 of the world’s energy consumption
[1].

Household cooking is one way to use energy in develop-
ing countries. This need is usually met by direct burning
of wood and its by-products. The use of wood energy (fire-
wood, wood char, sawdust, and wood chips) for cooking
and heating contributes to more than 80% of the energy
supply in Africa in general [3]. The inappropriate usage of
wood fuel has a wide range of negative environmental and
health consequences [4, 5]. Forest depletion, environmen-
tal damage and health repercussions are just a few of the
negative outcomes. According to the World Health Organi-
zation (WHO), olfactory ailments, respiratory disorders
such as pneumonia, chronic bronchitis and even cancer
are caused by women and children inhaling combustion
pollution [6, 7]. There is a strong need to look into new
affordable and sustainable cooking fuels for households.

Because of its wide availability and huge potential in
Cameroon, as in many developing countries, agricultural
biomass could be a prominent source of sustainable energy
[8]. The conversion of biomass to energy can be conducted
in a variety of methods [9], but a lot of findings state that
there are many advantages to produce biomass briquettes
for household cooking purposes using agricultural crops
residues as feedstock [10]-[13]. The process of biomass
briquette making goes through several stages, namely:
drying, carbonising or slow pyrolysis, grinding, mixing
with the addition of a binder, pressing and finally drying
of the briquettes [11]. Residues are improved by briquet-
ting, which makes transportation, storage, feeding into
furnaces, and burning easier [10]-[15]. Briquettes may
be burnt in a clean, smokeless way with no adverse effects
on the eyes or lungs. Guo et al. established that the com-
bustion of briquettes releases pollutants in small quantities
[16]. Previous characterisation studies have shown that
briquettes have good energy characteristics comparable
to conventional fuels used in households [9, 11]-[13, 17,
18]. Other researchers have found that briquettes can be
produced economically depending on the availability of
biomass, capital costs, and the briquetting technology used
[19]-[21]. As far as the author’s knowledge, there is no
scientific study documented in the literature dealing with
economic analysis of biomass briquettes use in households

# @ Springer

for cooking purposes. And yet, the choice of fuel by users
depends not only on its energy performance and its envi-
ronmental friendliness, but also and mainly on its cost and
the financial consumer’s resources.

Like most sub-Saharan countries, Cameroon is a devel-
oping country. According to a survey conducted by the
National Institute of Statistics, 7.5 million Cameroonians
are living below the poverty line; these are people with less
than 1.42€ per day [22]. In this economic background, given
that cooking expenses account for a large portion of overall
household spending [23]; it is important to investigate new
ways in order to limit household expenses while at the same
time ensuring a healthier way of the cooking. Energy wood,
kerosene, Liquefied Petroleum Gas and electricity are the
main sources of energy used in Cameroonian households.
Among these energy sources, energy wood accounts for the
largest share (fuelwood represents 91%, wood charcoal 2%)
of total energy consumption in households, whereas Lique-
fied Petroleum Gas (LPG), with increasing consumption, is
the least important, accounting for only 1.5% of total energy
used in households [24].

This paper is a contribution to the study of briquettes,
investigating their economic viability. It analyses the ben-
efits of substituting conventional fuels (LPG, fuelwood
and wood charcoal) with briquettes made from coconut
shells, rattan waste, banana peels and sugarcane bagasse
in a typical Cameroonian household. For this analysis, the
Life Cycle Cost (LCC) method with sensitivity analysis is
applied in order to determine whether using briquettes gen-
erated from selected biomass is a cost-effective option for
consumers. The sensitivity analysis applied in this research
tries to include uncertainty into the economic evaluation by
assessing how some fuel operating variables could affect
the economic profitability of briquette adoption. Briquettes
made from coconut shells, rattan waste, banana peels and
sugarcane bagasse were chosen in this study because of the
availability of biomass in Cameroon and their recent inves-
tigation studies [11, 23].

This research intends to analyse the economic feasibil-
ity of the biomass briquette systems, which is a necessary
step in implementing the sustainable proposed fuels into the
Cameroonian household. The objectives are to assess the
Present Values of Net Benefit of replacing household con-
ventional cooking fuel by biomass briquettes and analyse the
economic sensibility of the use of these briquettes.

Methodology

The current research was carried out in Douala, Cameroon,
on a single family of five people. Cameroon is a central
African country situated between 2° and 13° North latitude
and between 8° and 16° East longitude at the bottom of the
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Gulf of Guinea. The goal of the economic study undertaken
in Cameroon is to compare the proposed household cook-
ing biomass briquettes system (coconut shells, rattan waste,
banana peels and sugarcane bagasse) to the traditional cook-
ing system (fuelwood, wood charcoal and LPG). Both sys-
tems have the same goal: to meet the dwelling’s yearly space
cooking requirements.

Household cooking in cameroon

Fuelwood, wood charcoal and LPG are the three cooking
fuel mainly used in Cameroon [24] (as illustrated in supple-
mentary materials). Fuelwood is usually burned in a tradi-
tional 3-stone fire because of its affordable cooking system
in use. There is no need to pay for it; it is constructed up of
three similar-sized stones on which a cooking kettle is placed
over a fire [25]. The common cook stoves used for charcoal
burning cost an average of 10 € in the Cameroonian market.
The LPG is burned in a gas-fired cook stove consists a pres-
surised gas from a gas cylinder passes through the regula-
tor and hosepipe on its way to the command button. The
rechargeable gas cylinder is sold on the local market at an
approximate price of 35 €, the gas plate at 25 € and a 12.5 kg
gas recharge costs about 10 €. Biomass briquettes produc-
tion in Cameroon is described by [11, 26]. No specific study
on the use of briquettes has been carried out in Cameroon,
but there are some small private companies that produce
briquettes from coconut shells, rattan waste, banana peels
and sugarcane bagasse and sell them at 0.46€ per kilogram.
It is recommended to use these briquettes with the improved
cook stove.

Life cycle cost and sensitivity analysis

The spam of the economic analysis is chosen to be 10 years for
the period 2020-2030, which is substantial period to present
the economics of the systems from the period which this work
is carried out and on. This appears enough to offer conclusions
for the systems, given that energy policy throughout the world
is constantly changing, and the longer term might result in
inevitable profound uncertainty and a quantry is developing.
The cost of using biomass briquettes generated from coco-
nut shells, banana peels, sugarcane bagasse and rattan waste

in an upgraded furnace was compared to the cost of using
conventional cooking systems. The LCC method was used in
the economic analysis, and the parameters for the calculation
approach may be found in the following section.

The LCC approach was used to compare the systems in
terms of cost. The LCC method calculates the present value
of the entire cost of the system by factoring in energy, main-
tenance and capital costs. It was assumed that neither system
was financed by a bank loan because of the relatively low cost
of the equipment required, and local banks generally only pro-
vide loans of 100 € or more. As a result, the system with the
lowest LCC is the most effective. So, no probabilistic tech-
nique is employed in this work; therefore, no randomness is
taken into account, as this is common practice for such evalu-
ations [27, 28].

In order to calculate the LCC of each system, the value of
the current Annual Cash flow (ACy) was estimated first, for
each simulation year (T), using equation [27, 28]:

AC; =E,FC(1 + )" '+ MC(1 4+ )" + INV 1)

E, is annual energy household demand for cooking (kWh)
the energy requirements for an average household which may
be estimated at 950 kWh/year [29], FC is fuel cost per unit (€/
kWh), MC is maintenance cost (€), INV is the initial invest-
ment cost (€), i is the fuel cost inflation rate, and j is the main-
tenance cost inflation rate.

The present value PV, with a market discount rate of d, at
the end of year T is calculated via Eq. 2:

AC;

ST @

PVy
The LCC in both cases was estimated by summing the ten
Present Values (Eq. 3):

T=10
LCC= ) PV; (3)

T=1
Fmally, PVof Net Benefit 15

PVof Net Benefit — LCC - LCCbio (4)

conv

where LCC,,,, is the Life Cycle Cost of conventional
cooking fuel and LCC,, is the Life Cycle Cost of biomass

Table 1 Calorific value and
local market price of fuel

Biomass briquettes

Convectional fuels

investigated [11]

Coconut shells Rattan waste Banana peels Sug-

LPG Fuelwood Wood charcoal
arcane

bagasse
Calorific 8.34 8.92 4.67 7.19 12.64 5.08 8.33
value
(kWh/kg)
Price (€/kg) 0.46 0.46 0.46 0.46 0.79 0.30 0.54

ﬁ @ Springer
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briquettes. Table 1 shows the calorific values and local mar-
ket prices of fuels investigated. Calorific values of biomass
briquettes were carried out by Bot et al. [11], and Table 2
illustrates all the parameters used for the economic analysis
of the systems.

The sensitivity analysis was conducted in order include
uncertainty into the economic assessment by analysing how
some input factors could affect the economic viability of
biomass briquette cooking use. A simulation of Present
Value of Net Benefit was carried out by varying some fuel
operating variables such as the discount rate, the cost of
fuel and the cost of biomass system, while keeping fixed the
remaining system.

Results and Discussion

This section presents the results of the economic analysis,
for the replacement of conventional fuels with briquettes
made from coconut shells, rattan waste, banana peels and
sugarcane bagasse in a typical Cameroonian household with
an annual cooking energy demand of 950 kWh,.

Present value of net benefit analysis

Figure 1 presents life cycle costs for the investigated fuels. It
can be observed that fuelwood has the highest LCC among
conventional fuels, followed by LPG (566€). Among the bio-
mass briquettes investigated, banana peels had the highest
LCC (729.6€), followed by sugarcane bagasse (480.2€). This
means that households using fuelwood spend more money
compared to other investigated fuels and would make a lot
of profit by adopting briquettes made from coconut shells
briquettes.

Table 2 Parameters of economic analysis [29]-[31]

Parameters Values
Cost of briquettes from Rattan waste (€/kWh) 0.055
Cost of briquettes from banana peels (€/kWh) 0.098
Cost of briquettes from sugarcane bagasse (€/kWh) 0.064
Cost of briquettes from coconut shells (€/kWh) 0.051
Cost of LPG (€/kWh) 0.063
Cost of fuelwood (€/kWh) 0.12
Cost of wood charcoal (€/kWh) 0.065
Annual energy demand for cooking (kWh,) 950
Cook stove cost for wood charcoal (€) 10
Cook stove cost for biomass briquettes (€) 10
LPG cylinder and cook stove cost (€) 60
Maintenance cost of LPG cook stove (€) 5
Inflation rate of maintenance cost (%)

Inflation rate of fuel cost (%) 2.4

Fuelwood I 881
LPG I 566
Wood charcoal I 437.2
Banana peels I 729.6
Sugacane NN 430.2
Rattan waste NN 413.9

coconut shells I 384.6

0 100 200 300 400 500 600
Life Cycle Cost ( €)

700 800 900 1000

Fig. 1 Life Cycle Cost of fuels

Table 3 shows the PVNB (Present Values of Net Benefit)
of briquettes from the four types of residues for the replace-
ment of three conventional cooking systems. It is clear that
the use of biomass briquettes is economically superior to the
three conventional fuels, with the exception of the banana
peels briquettes which is not cost-effective compared to
wood charcoal and LPG. It appears there are two negatives
PVNB, -242.4 € and -198.6 €; these are the PVNB for the
replacement of wood charcoal and LPG by briquettes made
from banana peels, respectively. This means that it is not
economically viable for a household using wood charcoal
or LPG to replace it with banana peels briquettes. Although
banana peels briquettes offer economic viability as a replace-
ment for fuelwood, they have the lowest PVNB of the other
three biomass fuels. This is probably due to its high cost
(0.098€/kWh) compared to the other biomass briquettes
(Table 2).

Also, the fuelwood replacement offers the highest PVNB,
which is explained by its high cost (0.12€/kWh). The eco-
nomic profitability of fuelwood replacement is in addition
to the energy, environmental and health disadvantages of
its use. The integration of briquettes made from coconuts
shells offers the highest PVNB especially for fuelwood. This
is due to its low price (0.051€/kWh). Among the three con-
ventional fuels, LPG is the cheapest market price, but it has
less economic advantages than wood charcoal because of
the costs of purchasing and maintaining the LPG cook stove.
Although the use of fuelwood does not require a special cook
stove, the biggest economic benefit is the use of briquettes
against fuel wood. This is caused by its high unit cost of all
the fuels on which the study is based. Fuelwood is the most

Table 3 PV of Net Benefit Value ( €)

Wood charcoal LPG Fuelwood
Banana peels -242.4 —198.6 151.4
Sugarcane bagasse 7 50.8 400.8
Rattan waste 73.3 117.1 467.1
Coconut shells 102.6 146.4 496.4
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expensive (more than double the cost of RWT and CCS).
Overall, it is cost-effective for a household to replace its
conventional cooking systems with biomass systems. These
economic benefits are in addition to the energy and environ-
mental benefits of reducing the use of these conventional
fuels, which have previously been demonstrated [12, 13]. As
said earlier, fuelwood represents 91% of the household cook-
ing energy used in Cameroon. The findings of the present
study show that households would benefit from substitut-
ing fuelwood with briquettes. The biggest economic benefit
is the use of briquettes against fuel wood. This economic
disadvantage of using fuelwood in households is besides
the environmental inconvenience (deforestation, emission
of pollutants) and health inconvenience (development of
respiratory and lung diseases caused by inhalation of gases
from burning fuelwood) [16, 17].

Sensitivity analysis

For each cooking fuel examined, a sensitivity analysis is
presented to show the effect of discount rate, conventional
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fuel cost and capital cost on the Present Value of Net Benefit
for the biomass briquettes. Figure 2 (a—d) shows the PVNB
of CCS, RWT, BNP and SGC briquettes, respectively, at dis-
count rates ranging from 0 to 20%. The highlighted line of 0
means that the biomass briquettes and conventional fuel are
equal, the values above the line 0 mean the use of biomass
briquettes is economic, and the negatives value mean the use
of conventional fuels for household cooking is economic.
This range is large enough to include the most commonly
used discount rate. The figure illustrates that briquettes made
using CCS are the most cost-effective of the four investi-
gated; the PVNB values are about 300 €, 100 € and 70 €
for fuelwood, LPG and wood charcoal, respectively, when
the discount rate is assumed to be at a maximum of 20%.
From these diagrams, it is clear that the briquettes of studied
biomass, except that of BNP, are improved economies for
the whole range of discount rate values. BNP is economi-
cally superior only to fuel wood (Fig. 2¢). This is certainly
because, among the selected briquettes, those made from
BNP have the highest cost (0.098 €/kWh); and fuelwood
is more expensive than BNP. Also, from Fig. 2d, it appears
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Fig.2 PVNB for CCS (a) RWT (b) PBN (c) SGC (d) briquettes replacing conventional fuel as a function of discount rate
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that the economic advantage of SGC over wood charcoal is
marginal. This is mainly due to the fact that not only the cost
of briquettes made from SGC and wood charcoal are very
close (0.064 €/kWh and 0.065 €/kWh respectively), but also
the use of both fuels requires cook stoves of the same cost.

Figure 3 (a—d) shows the economic viability of CCS,
RWT, PBN and SGC briquettes at various initial investment
costs, up to twice their current cost. As can be seen from
these diagrams, the change in the values of the investment
cost does not significantly affect the economy of the bio-
mass briquettes. The reason for this is that the cook stoves
used for burning briquettes are cheap, do not require spe-
cial maintenance, and therefore represent only a very small
portion of the expenses associated with the annual cost
of the purchase of briquettes. BNP is also presented here
(Fig. 3c), as economically disadvantaged compared to LPG
and wood charcoal, due to the high cost of the briquette
made from banana. The economy of wood charcoal versus
SGC (Fig. 3d), appears to be marginal when the values of
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the initial investment are about to double. The reason is that
its slightly lower price (0.064 €/kWh) than wood charcoal
(0.065 €/kWh) allows it to be marginally superior, even after
doubling its initial investment cost.

Because of their high costs and the expense of their cook
stoves, green fuels are rarely employed in Sub-Saharan
Africa. Many households are unwilling to adopt the right
cook stove to use green fuel. The main reason for the hesi-
tance to adopt new stoves is the large investment required
[32]. However, some households cooking with wood char-
coal already use the improved cook stove recommended
for briquettes. Substituting wood charcoal with briquettes
will not require the purchase of an additional cook stove. In
any case, because of the relatively low cost of the biomass
briquettes cook stove, the economic profitability of using
briquettes does not depend on the cost of this cook stove.

It is useful to study the economic viability of the bio-
mass briquettes at different conventional fuel prices. From
Figs. 4, 5 and 6, it can be seen that the economic viability
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Fig.3 PVNB for CCS (a) RWT (b) PBN (¢) SGC (d) briquettes replacing conventional fuel as a function of briquettes system cost
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of biomass briquettes is sensitive to changes in the prices of
conventional fuels, and in fact, these systems appear to be
uneconomic at very low conventional fuels prices. These
diagrams also show that at current conventional fuel prices,
biomass briquettes appear to be economically viable, other
than that of BNB. Indeed, with current LPG (Fig. 4) and
wood charcoal prices, BNP is not economical. It is also
interesting to see that in Fig. 6, the current value of the
charcoal intersects the SGC line, at a point just above the
horizontal axis (PVNB =0). This means that the economy of
SGC is marginal. Bananas are one of the main agricultural
products in the world, particularly in Cameroon [33], and
their consumption generates waste, including peels.

Poor information or lack of knowledge by consumers
could complicate the adoption of biomass briquettes in sub-
Saharan Africa. To increase the use of briquettes, it is neces-
sary to raise awareness of their existence and interest in their
use. If a large part of the population adopts this fuel, even in
urban areas, the Cameroonian government will make savings
associated with the importation of LPG.

Figures 4 and 6 show that with a governmental subsidy
for the production of briquettes from banana peels, it could
become economically viable compared to LPG and wood
charcoal. There may be a need to improve the current prac-
tice of combusting biomass briquettes by introducing locally
designed and built cook stoves. By doing so, the efficiency
of combustion can be improved significantly, and fewer bio-
fuels will be required for cooking. Any solution to the house-
hold’s energy issue in Sub-Saharan Africa would necessitate
the direct participation and efforts of national governments,
non-governmental organisations and other organisations.
Many other sub-Saharan governments could investigate
ways of integrating biomass briquettes into their policies.
According to a household survey in Tanzania, the domi-
nant fuel for cooking is wood charcoal. Given to this survey,
some households do not use some cooking fuels because of
their high cost and the poor quality of the smoke produced
during combustion [34]. In Ghana, a study showed that the
use of fuelwood is associated with problems such as bad
odour, smoke and slow cooking [35]. According to Adama
Sana et al., in Ouagadougou-Burkina Faso, the choice of
fuel is influenced by the socio-economic status of the fam-
ily, and the most predominant fuel is wood [36]. In South
Africa, Uhunamure et al., concluded that consumer income
plays a major role in fuel choice [37]. Based on the findings
of these previous studies, the adoption of biomass briquettes
may be a promising choice for households. The results of
this study should challenge decision makers and the govern-
ment to invest in briquette production so that production is
higher and briquettes are widely available and sold at a lower
price. As a result, if the government and decision makers
invest in the manufacture of eco-friendly briquettes, it will
have further environmental, economic and social benefits,
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namely: (1) limitation of deforestation due to fuelwood use,
(2) reduction in pollutant emissions due to fuelwood burn-
ing, (3) preservation of the health of fuelwood users, (4) the
technology of briquette production will be improved and the
briquettes will have a better energy performance, (5) bri-
quettes will be marketed at a lower price, due to their mass
production, (6) socially, a significant number of new jobs
will be created in this sector and (7) the government will
reduce its imports of LPG since household cooking energy
required purpose can be supplied locally.

Conclusion

This paper examined the economic viability of adopting
briquettes made from CCS, RWT, BNP and SGC instead
of fuelwood, wood charcoal and LPG traditionally used in
Cameroonian households. Among conventional fuels, fuel
wood has the highest LCC (881€); on the other hand, BNP
briquettes has the highest LCC (729.6 €). BNP briquettes
are the least cost-effective because of the negative PVNB—
242.4 € and—198.6 € for replacing wood charcoal and LPG,
respectively. From the findings of the analysis performed
by the LCC method and sensitivity analysis, it is concluded
that briquettes are cost-effective for the replacement of
conventional fuels, particularly fuelwood. Using briquettes
can also be beneficial to the Cameroonian government, as
well as to any developing country with large agricultural
potential. Further work could focus on economic analysis
of the briquettes made from other raw materials or a survey
of Cameroonian households to obtain their views on the use
of briquettes.
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Abstract

Biomass briquettes made from agricultural residues should be strongly recommended for household cooking in countries
with high agricultural potential like Cameroon. This paper aims to evaluate the energy recoverable from crop residues by
briquette manufacturing and to analyze the benefits and barriers of briquetting conversion of these residues in the country.
Agricultural residues considered in this investigation are generated by rice, banana/plantain, maize, groundnut, cotton, coco-
nut, sugarcane, palm oil, coffee, and cocoa. The residues generated by these crops are husks, shells, bagasse, leaves, peels,
stalks, straw, and stems. The estimation was done using the Residues-to-Product Ratio method, and the results show that the
annual crop residues production is 46,236,156 tons. The briquetting conversion of these residues could produce 7,706,260
tons of biomass briquettes with an annual energy potential of around 106 PJ year™!. It is concluded that the availability of
agricultural residues in that country provides an important potential for briquette production.

Keywords Biomass briquettes - Agricultural residues - Energy potential - Briquetting conversion
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1 Introduction

Energy plays a crucial role in the sustainable develop-
ment and quality of life in countries. Urbanization and
industrialization of the modern city are linked to high
energy demand [1]. The energy consumption pattern of
any country is an indicator of its socio-economic status
[2]. The International Energy Agency (IEA) estimates that
the increase in global energy consumption will reach about
34% between 2012 and 2035 [3]. Conventional non-renew-
able energy (gas, oil, coal) is the main source of energy in
the world; it accounts for over 2/3 of the world’s energy
consumption, with 34% oil, 27% coal, and 24% natural gas,
followed by hydro at 7%, nuclear at 4%, and renewables
(solar, wind, geothermal, biomass, etc.) at 4% [4]. Fos-
sil resources are rapidly depleting and have an impact on
the environment, human well-being, and even the future
generation. The focus has therefore been on exploiting
renewable energies as a substitute for the depleting fossil
energy sources.

Recent key statistics in Cameroon indicate that access
to modern energy is still very low, with a national average
rate of 18% for domestic gas [5], while fuelwood is the
main source of household cooking and represents 72.61%
of total energy use [6, 7]. As well as in many other devel-
oping countries, biomass could be a prominent source of
renewable energy. Replacing fossil fuels with biomass
will offer many benefits, such as reducing greenhouse gas
(GHGs) emissions, providing sustainable options for meet-
ing global energy demand, and improving the quality of
life of people [8].

Cameroon is an agriculture base country because its
agricultural sector is essential to the country’s economy;
the major part of its biomass potential comes from the
agro-industry [9]. Agricultural residues such as staws,
husks, stalks, shells, and stem have high energetic poten-
tial and are defined as a biomass by-product from the agri-
cultural systems [10]. A minor part of these residues is
used as fertilizer in the fields, to limit soil erosion or as
litter in poultry houses, but the most important part of
these residues is neither treated nor recycled effectively
[11]. Some rural households and industries rely on agri-
cultural residues for cooking, heating purposes, etc. The
direct combustion of these biomass residues is poorly effi-
cient, highly depletes the environment [8], According to
Sampathkumar Velusamy et al., inefficient direct combus-
tion of biomass waste can also have negative effects on
public health [12]. The conversion of biomass into energy
can be achieved in a number of ways [13], but biomass
briquettes might be used to substitute coal, wood, or other
fuels in various operations, reducing pollutant emissions
and fossil fuel use [14]. Other findings stated that there are
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many advantages to producing fuel briquettes for house-
hold cooking purposes using agricultural crop residues
as feedstock [15-19]. The process of briquette making
goes through several stages, namely drying, carbonizing
or slow pyrolysis, grinding, mixing with the addition of a
binder, pressing, and finally drying of the briquettes [20].
Briquetting improves the characteristics of these residues
and facilitates transportation, storage, feeding into fur-
naces, and combustion [21, 22]. The quality of the fuel bri-
quettes produced is influenced by the agricultural biomass
selected and the choice of residues for the briquette mak-
ing depends on its characteristics (low moisture, low ash
content, great calorific value, high density, and medium
fixed carbon) [23] and its availability in the region. A geo-
graphical distribution and energy potential assessment are
critical in determining the viability of a country’s recovery
plan or policy.

Many countries are interested in taking advantage of
agricultural biomass. For instance, in Italy, a method for
assessing the energy potential of residual agro-industrial
biomass for use in the production of electricity, metha-
nol, biodiesel, and methane has been proposed [24]. In
Croatia, N. Bilandzija et al. proposed introducing agri-
cultural biomass into the “Croatian green energy produc-
tion” in order to ensure energy consumption and reduce
energy imports [25]. In Turkey, the energy potential of
agricultural biomass residues has been explored and it
appears that agricultural residues are sufficiently diverse
and varied to ensure Turkey’s economic and environ-
mental sustainability [26]. A global view of sub-Saharan
countries revealed that this area of the world has great
potential due to the expansion of agriculture [27]. Look-
ing specifically at some developing countries like Uganda,
the total biomass potential is 260 PJ year™! [28]. In Zim-
babwe, this energy potential is 413.2 PJ year™! [29]. In
Ghana, biomass residues are diversified with a potential
of 1718.7 MJ year™'; this biomass can be used to produce
biogas and first-generation liquid biofuels [30-32]. Espe-
cially in Cameroon, there is significant renewable energy
source potential even though the energy demand is impor-
tant [3, 33]. Inna Samnoussa et al. stated that the energy
potential of waste derived from some food products in the
Northern part of Cameroon is 11.5 TJ year‘1 [34]. In 2018,
after investigations on Cameroonian biomass, Mboumboue
et al. showed that the four main biomass (forest residues,
agricultural residues, animal residues, and municipal solid
wastes) constitute a great energy potential that can be val-
orized by thermochemical and biochemical conversion [5].
According to the literature available, no scientific studies
have been recorded in the literature focussing on the evalu-
ation of the energy potential of biomass briquettes from
agricultural biomass, although, as said before, agricultural
residues are good feedstock for briquette production.



Biomass Conversion and Biorefinery

This study provides a theoretical potential assessment
of the amount of energy that can be recovered by briquet-
ting suitable agricultural biomass residues available in
Cameroon. The aim is to take stock of the national annual
agricultural production, identify suitable residues avail-
able, and evaluate the energy potential of all agricultural
residues with satisfactory properties that have already
been used for briquette production. This work provides
information and data for decision-makers on benefits, bar-
riers, and opportunities for using crop residues for briquet-
ting in Cameroon. Data was collected from all regions of
the country in statistical reports. The Residues-to-Product
Ratio (RPR) method was used to calculate the amount of
residues generated. RPR values, Low Heating Values
(LHV), of briquettes were obtained from the literature.

2 Materials and methods

This section aims to provide a general approach used to
evaluate the biomass briquette energy potential made
from agricultural residues investigated in this study. For
the assessment of the theoretical current energy potential,
annual agricultural production data were collected from
the statistical manual of the National Institute of Statistics
of Cameroon 2017 edition [9]. Data collected from the
2008 and 2013 editions of the statistical manuals were
used to analyze the evolution of the energy potential [35,
36].

Fig.1 Location of the study
area [4]
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2.1 Location of the study area

Cameroon is a sub-Saharan African country located at the
bottom of the Gulf of Guinea between 2 and 13° latitude
North and 8 and 16° longitude East as shown in Fig. 1. It is
bordered by six countries, i.e. Nigeria, Chad, Central Afri-
can Republic, Congo, Gabon, and Equatorial Guinea. With a
population of 23,739,218 inhabitants, Cameroon is the most
populated country in Central Africa. Over 60% of the active
population is employed in agriculture; the agricultural sec-
tor is essential to the country’s economy [37]. Major crop
products are coffee, cotton, maize, oil palm, sugarcane, and
banana/plantain [7].

2.2 Choice of biomass materials

Biomass residues usually considered for briquette manu-
facturing are crop-based waste residues that are unsuitable
materials after the harvesting of useful crops. The selected
raw materials for briquetting should have some specific
characteristics because of their effects on the quality of the
briquettes produced. Bernice Asamoah et al. reported key
characteristics of biomass suitable for briquette making.
[38]. According to this report, residues selected for bri-
quette preparation should have a great calorific value; this
high value leads to complete combustion when burning the
obtained fuel briquettes. It is also important to have a high
bulk density which influences the durability of briquettes.
It is essential to have high fixed carbon, low volatile
matter, optimum ash content, and the low moisture content
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Table 1 Crops and residues available in Cameroon

Crops Annual produc- Residues type RPR [5, 34] Moisture Ash content (%) Low Heat Value  Sources
tion (kt) [5, 9] content (%) MJI kg™
Rice 359.32 Husk 0.2 2.37 19.5 19.33 [5,39]
Straw 1.75 12.71 18.1 18.1 [5,39]
Banana/plantain 6020.26 Peels 0.25 15.0 6.26 17.00 [5, 40]
Leaves 0.35 40.0 N/A 11.37 [5,41]
Stem 5.6 40.0 N/A 11.66 [5,42]
Maize 2164 Husk 0.2 11.11 1.2 15.56 [5]
Stalk 2.0 20.0 10.0 13.79 [5,43]
Cob 0.27 7.53 8.1 16.30 [5, 44]
Groundnut 747.67 Husk 0.47 8.20 8.56 15.66 [5,17]
Cotton 289.99 Husk 0.5 9.0 6.0 16.57 [5,45]
Stalk 3.74 12.0 9.4 13.07 [5, 46]
Coconut 5 Husk 1.03 10.30 0.5-0.59 18.60 [5,47]
Shells 0.6 10.0 1.0 10.61 [5, 48]
Coir dust 0.62 15.0 NA 13.40 [5, 49]
Sugarcane 1450 Bagasse 0.29 50.0 6.0 17.54 [5, 17]
Leaves 0.30 10.0 1.2 15.81 [5,50]
Palm oil 419.97 Shell 0.05 13.0 4.0 17.00 [5,51]
Coffee 33.59 Husk 2.1 15.0 NA 12.56 [5, 16]
Cocoa 308.75 Husk 1.0 15.0 NA 17.85 [52]

in order to decrease production costs. Table 1 presents
the annual production of the food crops considered in
Cameroon as well as the types and characteristics of the
residues produced during farming from each crop. The
residue sources selected are rice, banana/plantain, maize,
groundnut, cotton, coconut, sugarcane, palm oil, coffee,
and cocoa. The manufacturing of these crops generates
residues including shells, husk, stalks, leaves, fibre, or
straw. All the crop residues have great characteristics as
recommended by Bernice Asamoah et al. and have already
been used for briquetting in Cameroon or in other coun-
tries. Table 1 also provides the Residue-to-Product Ratio
(RPR) for each residue, which represents the mass of resi-
due produced per unit of crop harvested.

Fig. 2 Briquetting process [20]

2.3 Biomass briquette production from crop
residues

Briquetting is an ancient concept that was first introduced
in 1864 in the USA [2]. The conventional briquetting pro-
cess described in this section was reported by Bot et al. and
Kapen et al. [20, 53] (presented in Fig. 2), allows to prepare
solid compact biomass briquettes (as shown in Fig. 3).

2.3.1 Drying of crop residues collected
The aim is to remove the water from the waste to make the
next step, pyrolysis, more efficient. This can be done at

ambient temperature (31-34 °C) for 3 days or in an oven at
60 °C for 8 h.
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Fig.3 Biomass briquettes

2.3.2 Carbonizing or slow pyrolysis

This is a crucial step in the manufacture of fuel briquettes;
the aim here is to induce the chemical decomposition of the
raw material by the action of heat in order to obtain a prod-
uct composed mainly of carbon. The equipment usually used
is a metal drum of 200 1 surmounted by a chimney (100 cm
in length and 10 cm in diameter). During the pyrolysis pro-
cess, small openings are made at the bottom of the pyrolyser
until the fire is self-sustaining, then they are closed to limit
the entry of oxygen inside to create a favourable environ-
ment for pyrolysis. Biomass materials are carbonized out
at a temperature in the range of 300—400 °C; the time of
carbonization depends on raw biomass materials chosen and
varies between 15 and 45 min.

2.3.3 Crushing

The carbonized materials are crushed in fine particle size of
less than 5 microns in order to achieve good-quality mixing
and compaction.

2.3.4 Mixing

The mixing of crushed materials is done by the addition of
a binder which leads to facilitating briquetting. The equip-
ment usually used is a mixer powered by an engine making a
rotating movement for twenty or so minutes from which we
could be sure that the material is homogeneous. A lot of bind-
ers could be used such as asphalt, starch, microalgae, sewage

sludge, okra stem gum, molasses, cow dung, waste paper pulp,
sulfonate salts, clay, wood ash, rice dust, sawdust, paper pulp,
and cassava starch. The binder should be chosen in function of
its physicochemical characteristics, its availability in the local
market, and its low price. The mass ratio of carbonized waste
to binder is about 90:10 for optimum mixing.

2.3.5 Briquetting

The binder-mixed carbonized materials are pressed in a man-
ual, hydraulic, or electrical briquetting press. The compaction
pressure used to produce briquettes should be in the range of
5-7 MPa for 20 s or so.

2.3.6 Drying of briquettes produced

The moulded briquettes are finally dried in order to produce
them in a dehydrated form. They are usually then dried in the
sun at an ambient temperature of 30 °C for 3 days.

2.4 Assessment of energy potential

The annual gross energy potential is estimated by using the
Residues-to-Product Ratio (RPR) method as proposed by
Okello et al. [28]. The energy potential of biomass briquettes
made from each residue (i) is calculated based on the follow-
ing equations:

(CR); = (RPR); x (P,C), (1)
(EnR); = (CR); X (LHV), X (MR); 2)
EnR, =)' (EnR), 3)

where (CR), is the amount of each agricultural biomass resi-
due, (RPR); the Residue-to-Product Ratio of each residue,
(P,C), is the annual amount of each crop production, (LHV),
is the Low Heat Value of biomass briquettes, (MR), is the
mass ratio of briquettes produced to briquetting residues,
EnR; is the biomass briquette energy potential from each
residue, and EnR, is the total gross energy potential. The
(RPR); values of all the residues and the Low Heat Value
of biomass briquettes from each residue were carried out
by several studies and reported in the literature; (MR); was
estimated at a mean value of 1/6 after discussions and inter-
views of some briquetting manufacturers in the Littoral,
East, and Northern region’s Cameroon.
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Table 2 Estimated amount of biomass briquettes derived from agricultural residues and energy potential

Crops Annual pro- Residues type RPR  Amount of residues (kt) ~ Amount of LHV Energy potential (TJ)
duction (kt) briquettes (kt) briquettes
MJ kg™
Rice 359.32 Husk 0.2 71,864 119.77 17.04 204.09
Straw 1.75  631,325.24 105.22 17.98 1891.87
Banana/plantain ~ 6020.26 Peels 0.25 1,505,066 250.84 21.41 4215.69
Leaves 0.35  2,107,092.4 351.18 17.7 6215.92
Stem 5.6 33,713,478.4 5618.91 12.13 68,157.41
Maize 2164 Husk 0.2 432,800.6 72.13 16.8 1211.84
Stalk 2.0 4,328,006 721.33 17.8 12,839.75
Cob 027  590,772.8 98.46 20.89 2056.87
Groundnut 747.67 Husk 047  356,641.9 59.44 22.0 1307.68
Cotton 289.99 Husk 0.5 144,997 24.16 16.83 406.71
Stalk 374  1,084,577.5 180.76 17.51 3165.15
Coconut 5 Husk 1.03 5150 0.85 17.71 15.20
Shells 0.6 3000 0.500 18.6 9.30
Coir dust 0.62 3100 0.516 31.97 16.51
Sugarcane 1450 Bagasse 0.29 420,500 70.083 22.0 1541.83
Leaves 0.30 437,900 72.983 19.11 1394.71
Palm oil 419.97 Shell 0.05  20,578.5 3.429 14.25 48.87
Coffee 33.59 Husk 2.1 70,555.8 11.759 23.0 270.46
Cocoa 308.75 Husk 1 308,753 51.458 17.31 890.75
Total 46,236.16 7706.03 106,139.65

3 Results and discussion

3.1 Energy potential of biomass briquettes
from agricultural residues

Table 2 presents a summary of the estimated annual amount
of biomass briquettes derived from agricultural residues
investigated as well as the energy potential. The results show
that the annual crop residues production is 46,236,156 tons
and the briquetting conversion of these residues could pro-
duce 7,706,260 tons of biomass briquettes. The total bio-
mass briquette energy potential from the residues chosen
is 106,139.65 TJ year—!. Among the investigated residues,
banana/plantain residues are likely to produce briquette with
the highest energy potential of 79,743.91 TJ year™!' main-
ing 75.1% of national energy potential, followed by maize
and cotton residues with 16,204.31 TJ yr'1 and 3571.87
TJ year~! respectively. This is due to the highest annual
production of banana/plantain (more than 6 million tons)
and the high value of stem RPR. Figures 4 and 5 show the
energy potential of briquettes from each residue, the energy
potential per region, and the spatial distribution of the
energy potential from agricultural biomass in Cameroon,
respectively.

There is a regional variation in the energy potential of
crop residues; the Central, Eastern, and Southern regions
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have the highest potential values of 29,976 TJ year‘l, 21,166
TJ year™!, and 18,000 TJ year~! respectively. This can be
explained by the kind of vegetation in these areas. These
three regions occupy the forest zone of the country and are
the most agricultural. In the East, 8 agricultural products
are cultivated; in the Centre and South regions, all the crops
are available except cotton. In addition, some crops gen-
erate residues for the production of briquettes with a high
LHYV. The North, North-West, South-West, Littoral, and
West regions have intermediate energy potential values of
5909.59 TJ year™!; 6711.70 TJ year™'; 6593.50 TJ year™';
5727.16 TJ year™!; 6472.97 TJ year™! respectively. Among
these five regions, the Littoral region has the greatest diver-
sity of agricultural products. While the northern region has
only maize, rice, banana/plantain, cotton, and groundnuts, its
potential is mainly due to the massive cultivation of cotton
by the national cotton company (SODECOTON).

The North-West, South-West, Littoral, and West regions
have an average of 6-7 crops available for cultivation.
The Far North region has a relatively low potential value
(3295.39 TJ year™!). The potential residues are generated
by rice, maize, groundnuts, and cotton; this potential is
dominated by maize. The Adamawa region has the lowest
potential with a value 2279.98 TJ year™'; there are only four
crops potentially usable for producing residues for charcoal
briquette production. Maize residues account for more than
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Fig.4 Estimated energy poten-
tial of briquettes from each
residue (TJ year™")
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half of the Adamawa region’s potential, which is explained
by the operation of MAISCAM company, the national maize
growing, and processing company.

The energy potential is huge but unevenly distributed
over the territory. This potential is subject to the annual
agricultural production and the type of exploitable residues
available in each region. Despite this irregular distribution
of the potential, it is exploitable. In order to set up infra-
structures for the briquetting of agricultural residues, the
type of residues should be taken into account in order to
adapt the strategy to be put in place. Biomass mixtures can
be considered in seasons when some biomass sources are
not available in large quantity. As in many developing coun-
tries, the use of agricultural biomass for the production of
eco-friendly charcoal briquettes would have many advan-
tages for Cameroonian sustainable development. The total
energy potential of agricultural residues was estimated by
Mboumboue and Djomo to be 289.4 TJ year™"; this figure is
considerably higher than the one estimated in this study. But,
all the agricultural residues studied in Mboumboue’s study
were not taken into account in the current study because
their properties are not suitable for briquetting such as wheat
straw, sweet potato peelings, and beans straw; so they can
still undergo gasification, fermentation, or anaerobic diges-
tion. The value of the energy potential found in all three
regions of the northern part of the country (North, Extreme-
North, Adamaoua) is equivalent to that found by Inna Sam-
noussa (11.5 TJ year‘l) who concentrated her evaluation
only in this area of the country. However, in this study, as

Banana stem I 68157
Maize stalk IS 12840

20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

in that of Mboumboue, the evaluation of the potential is
linked solely to the characteristics of the biomass and does
not consider a particular mode of conversion. The results of
the assessment show that the potential for briquette produc-
tion is considerable in Cameroon. Unfortunately, it is under-
exploited in spite of the many benefits of its exploitation,
certainly because of some constraints. The following two
sections discuss the benefits and barriers to the production
of briquettes from agricultural residues in order to propose
ways of optimal recoverability of the residues through this
biomass conversion.

3.2 Benefits of briquetting industry development
in Cameroon

The recoverability of Cameroonian agricultural biomass for
industrial briquette making will have many environmental,
energy, economic, and health benefits.

3.2.1 Environment preservation

For household cooking, 18.3% of Cameroonians use LPG/
biogas, 3.8% use kerosene/oil, 70.5% use wood, 2.4% use
charcoal, 0.6% use agricultural residues, and 4.4% use
other sources [54]. Among these energy sources, LPG is
the cleanest. Unfortunately, it is unable to meet the energy
needs of remote areas of the country due to high prices and
limited supply. The majority of the energy is derived from
fuelwood (wood, charcoal, and wood residues), which
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Fig.5 Spatial repartition of
estimated energy potential per
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contributes to environmental issues such as deforestation.
Using briquettes as a substitute for fuelwood allows the
limitation of GHGs, especially carbon dioxide (CO,) and
methane (CH,). Some studies on briquettes have shown
that they release a small amount of sulphur and nitrogen
during combustion [55]. The valorization of this important
Cameroonian potential will help to preserve air quality.
In addition, the activities of valorization of these residues

@ Springer

10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000

Energy Potential in TJ.yr"!

would contribute to environmental sanitation. Finally, the
use of briquettes will prevent the deterioration of forests.

3.2.2 Energy supply
As Fig. 6 shows, this energy potential is growing signifi-

cantly, certainly because of high agricultural growth rates.
An increasing population could trigger the cultivation of
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high-yielding crop varieties and the utilization of modern
cultivation practices [56]. Government policy intends to
significantly boost this agricultural production with the
mechanization of crops, especially food crops such as rice
groundnuts, maize, banana/plantain. This will increase the
availability of agricultural residues. The additional energy
could be used in industry, for hot water or to generate
electricity. The use of briquettes from agricultural biomass
would contribute to Cameroon’s energy transition as it is
environmentally sustainable, socially equitable, and eco-
nomically viable as recommended by Mboumboue [57,
58].

3.2.3 Socio-economic aspect

Biomass briquettes could be produced at a local level. This
provides an advantage to local communities and farmers
by allowing them to develop additional and economically
profitable commercial activities. Poverty and rural-to-urban
migration might also be reduced in rural areas. Indeed, the
implementation of briquette production companies in rural
areas will also create jobs, and villagers will not move to
the city in search of better living conditions. In addition,
this technological sector would attract many investors, which
would improve the quality of the infrastructure.

3.2.4 Health and safety

According to the World Health Organization (WHO), the
inhalation of combustion pollutants by women and chil-
dren causes olfactory diseases, respiratory disorders such
as pneumonia, chronic bronchitis, or even cancer [57, 59].
Some women have even been victims of assault and rape
while collecting firewood in the forest. Using charcoal bri-
quettes could be a solution to this issue.

y =5174x - 1IE+07
R*=0.976

2010 2015 2020 2025 2030

3.3 Barriers and solution in briquetting industry
development in Cameroon

Despite the richness and diversity of agricultural biomass
energy, activities related to its recoverability do not seem to
be developed and widespread on the national territory. This
is probably linked to several political, logistics, and seasonal
availability difficulties.

3.3.1 Policy and decision-makers

Until the signing of the Strategie Nationale de Développe-
ment (SND) report in 2020 [60], there were no guidelines
for renewable energy in Cameroon, let alone for the manage-
ment and use of biomass as an energy source, but laws are
being prepared in this sector. According to this report, Cam-
eroon intends to prioritize the cotton, cocoa, coffee, palm oil,
sugar, rice, maize, and banana/plantain sectors in the coming
years; to develop alternative energies to better meet specific
needs such as cooking; and to strengthen actions relating
to the sustainable management of natural resources and the
mitigation of climate change.

All the government institutions are in place and their
responsibilities are clearly defined. The Ministry of Energy
and Water Resources (MINEE) handles the implementa-
tion and coordination of activities related to the energy
sector. The Ministry of Environment, Protection of Nature
and Sustainable Development (MINEPDED) should pro-
mote sustainable development. The Ministry of Scientific
Research and Innovation (MINRESI) should coordinate
research in clean and renewable energy. The Ministry of
Finance (MINFI) should offer financial support to project
developers and reduce taxes, and the Ministry of Economy,
Planning, and Regional Development (MINEPAT) should
accompany and encourage local communities in entrepre-
neurship. It would be interesting for all these institutions
to consider the availability and variety of this important
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Fig.7 Energy potential per
month
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potential when deciding and defining clear policies and
laws on renewable energy, in this case on biomass. The
African Development Bank (BAD) should also support
the biomass energy sector in order to attract investment as
is done in the power sector. The World Bank, through the
Rural Energy Fund, has planned to significantly increase
the use of bioenergy in rural areas in Cameroon and to
implement pilot energy-poverty micro-projects. Part of
the funds can be allocated to finance projects related to
briquette production.

3.3.2 Technology and human aspects

No specific study has been carried out in Cameroon focus-
ing on the state of briquette producers, but we can already
count a few microstructures having been set up in the
economic capital and having shown that it is possible to
produce quality briquettes at competitive prices. Hope-
fully, the support of this kind of initiative would increase
the exploitation of the energy potential and would flood
the market with good-quality briquettes at low prices. It
should also provide awareness-raising and information
on the possibility of using agricultural waste and on the
technology. Farmers and local communities do not seem
to be aware of the importance of this waste, which is
often dumped in nature for some and burnt for others. The
advanced technology used for the production of briquettes
is nearly expensive, but local equipment can be used that is
relatively easy to install, as it has been done in some devel-
oping countries such as Burkina Faso, Senegal, Kenya, and
Uganda [16, 17, 61, 62].
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3.3.3 Costs and logistics

The dispersion of crop residues on the national territory
poses a supply chain problem for their collection for energy
conversion. The cost of logistical operations for briquetting
agricultural biomass residues constitutes a major bottleneck
for their use. This is due to the complexity of the supply
chains that need to be implemented [63]. The costs of collec-
tion, transport, storage, and briquetting of residues form the
basis of the economic aspects. These costs are influenced by
site-specific conditions, the availability of biomass, and the
design of the processing chain [64]. The logistics of using
biomass residues can be influenced by the distribution den-
sity of the biomass, the scale and window of operation, the
relative distance to the supply location, and the character-
istics of the energy conversion technology used. Other fac-
tors that can affect the economics of the system include the
availability of infrastructure, the geographical location of
the area, the regulatory environment, and competition with
other fuels. However, despite these difficulties, energy recov-
ery from residues of agricultural biomass can be achieved
without financial loss if the logistics are well planned and
the energy technology well is established [65].

3.3.4 Seasons’availability

The timing of the seasons should be taken into account
when recoverability agricultural residues as it has an
impact on the availability of biomass. According to the
report of the Observatoire National de Changements Cli-
matiques (ONACC) about agricultural activities in Cam-
eroon, rice, banana/plantain, maize, groundnut, cotton,
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palm oil, coffee, and cocoa are seasonal crops [66]. Maize
and groundnuts are harvested during the months of June,
July, and December, palm oil is harvested in the period
from October to December; and coffee in the period from
November to December. Banana/plantain is harvested from
September to March, cotton from November to January,
and rice from May to July. The sources of residues are not
evenly distributed throughout the year, which influences
the energy potential. Figure 7 shows the energy poten-
tial on the national territory per month. December has the
highest potential, which can be explained by the fact that
all crops are harvested during this month. November and
January follow with potentials of 13,430 TJ and 12,706
TJ respectively. In August and April, the energy poten-
tial is the lowest (124.27TJ). Since no seasonal crops are
harvested during these 2 months, these months are usu-
ally reserved for plant protection or land preparation for
sowing. If an adequate program of exploitation of agri-
cultural residues for briquetting is not adopted, this can
lead to a waste of resources during feedstock deficit peri-
ods, especially during August, April, and May. To solve
this issue, some conservation techniques such as drying
should be applied so that surplus residues generated dur-
ing the period from September to March are still available
in April-May.

4 Conclusion

Biomass is an important source of Cameroon’s primary
energy supply. Biomass briquettes are good household
cooking fuel because of their fuel properties and reduced
pollution emissions. This work focused on the assessment
of the capacity of Cameroonian agricultural biomass to pro-
duce biofuel briquettes as well as their energy potential. The
results show that the annual energy potential is 106,139.65
TJ year™! and that this potential is increasing over the years.
Banana/plantain, maize, cotton, and rice generate the most
important residues. According to the geographical distribu-
tion, each region has at least four crops from which process-
ing generates the residues that make up the raw material for
briquette production. The energy potential of the regions
ranges from 3 to 30 PJ year™!. The residues are available,
the potential is huge, and guidelines should be integrated
into the energy policy in order to supply household cooking
fuel. Soon, studies could focus on (i) the state of play of the
production of ecological charcoal briquettes in Cameroon in
order to identify the real problems that slow down this sector
of activity, (ii) the supply chain of residues from the produc-
tion area to the valorization area, and (iii) the techniques of
conservation of residues so that there is no break in the year.
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Abstract

Biofuel briquettes were prepared using banana peels, rattan waste, coconut shells and sugarcane bagasse through a conven-
tional method that involved drying, carbonizing, crushing, mixing with cassava starch as binder, compacting and drying.
Briquettes produced were evaluated by proximate analysis using American Society for Testing and Materials (ASTM)
standard and European Committee for Standardization (CEN) standard. Results of mass reduction study show that the losses
are more important for banana peels (97.98%) and sugarcane bagasse (96%). Bulk density of briquettes produced is in the
range 0.470-0.851 cm?/g; results of proximate analysis show that high calorific values of briquettes produced are 16.98,
30.07, 32.16 and 25.93 MJ/kg for banana peels, rattan waste, coconut shells and sugarcane bagasse respectively; of the four
different residues used, volatile matters are slowly lower to the recommendation of literature, ash content has values in the
range 7.44-11.95%, and moisture content is relatively higher than other agricultural residues especially banana peels and
sugarcane bagasse.

Keywords Biomass briquettes - Proximate analysis of briquettes - Higher heating value - Fuel properties - Bulk density

1 Introduction

Highlights Fuelwood is the main source of cooking and represents
o Briquettes from banana peels, sugarcane bagasse, coconut shells 72.61% of total energy consumption in Cameroon [1, 2]. The
and rattan waste use of fuelwood is a cause of increasing deforestation rate,
: ﬁg:;?;;ﬁci?j;yzlfsrz& ’?nifxszc(lii?; i;?gg:;?;g process which le.ads to a serious ecological p'roble‘m such as c%imate
o Thermo-chemical characteristics of briquettes change, increased drought and desertification. Energy is cru-
cial for fulfilling household needs and allowing industry and

04 Bill Vaneck Bot commercial trade [3], but access to modern energy is still
bbillvaneck@yahoo.fr low in Cameroon [1]; an alternative form of energy needs

! Laboratory of Energy, Materials, Modelling and Methods, to be sourced and developed effectively. Biomass presents
Higher National Polytechnic School, University of Douala, a good potential for the future because it is eco-friendly in

PO Box 2701, Douala, Cameroon contrast to fossil fuel. Biomass which is the third global

2 Laboratory of Thermal and Environment, Advanced primary energy source in the world refers to biodegradable
Teacher’s Training College for Technical Education, organic materials from plant, animal, residues from agri-
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cultural and forestry activities, non-fossil municipal and
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industrial wastes [4, 5].
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e use of biomass for energy production is one way to
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PO Box 2701 Douala. Cameroon ensure energy supply; agricultural biomass residues become

L L a promising choice. Even if the exact quantity of waste gen-
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PO Box 455 Ngaoundere, Cameroon some studies stated that numerous agricultural residues and
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«Fig. 1 Location of study area

wastes are generated but are poorly used and badly managed,
since most of these wastes are left to decompose or burnt
in the field resulting in environmental pollution and degra-
dation [6]. However, scientific studies have concluded that
these residues have a lot of potential energy and can partially
help to reduce fossil fuel demand [7, 8]. According to recent
studies in Cameroon, the national average production rate of
solid domestic waste is 0.6 kg per person and per day with a
percentage of 51 to 77.4% of organic materials [9]. Looking
more specifically, large municipalities such as Douala and
Yaoundé generate a lot of raw biomass materials more than
other town [10, 11]. These so-called wastes generally end up
being dumped in waterways, in ditches, in the yard, buried
in the ground or cremated.

Among the organic waste, several have interesting char-
acteristics for the production of eco-friendly fuel briquettes.
The choice of raw materials used for the preparation of eco-
logical charcoal is therefore guided initially by the energy
potential of the waste selected and also by availability. For
these reasons, the residues of banana peels, sugar cane
bagasse, coconut husks and rattan have been chosen as feed-
stock for the manufacture of ecological briquettes charcoal
in this work. Indeed, these residues have significant energy
potential such as coconut shells [12]; moreover, they are
available in Cameroonian territory such as banana peels and
sugarcane bagasse [13]. The process of manufacturing bio-
fuel briquettes goes through several stages, namely drying,
carbonizing, crushing, mixing with the addition of a binder,
briquetting and finally drying of the briquettes.

Cameroon is a sub-Saharan African country, located in
Central African region with a total surface area covert esti-
mated at 475,440 km? located in the Gulf of Guinea (3°
40'-4° 11’ North and 9° 16'-9° 52' East). As illustrated in
Fig. 1, Douala located in Littoral region is recognized as
the economic capital of Cameroon and the main business
centre and the most industrialized city in central Africa. The
climate is of the particular equatorial type called “Cameroo-
nian” marked by a lengthy rainy season (at least 9 months),
abundant rainfall (about 4000 mm per annum) and high and
stable average annual temperatures (26.7 °C) [14].

The production of the agricultural sector has registered an
increasingly important growth rate for a decade. Government
policy intends to significantly boost this agricultural produc-
tion with the mechanization of crops, especially food crops.
Major agricultural produce in the country include banana,
sugarcane, coconut and others [13, 15]. Banana/plantain is
one of the most important food crops in the country. Cam-
eroon is only 17th in production in Africa, but the annual
coconut’s production of 5.22 kton is quite high and shell pro-
duction ratio is 60 per cent [16]. Annual production of sugar

cane in Cameroon is 1450 kton, and total annual amount
bagasse derived is 343.5 kton [16]. In Cameroon, rattan is
the predominant material in the art and crafts of basketry.
Even if there is no data at all for Cameroon, it is known that
there are thousands of rattan operators in the south part of
Cameroon. Obviously, during the basketry process, waste is
produced. Figure 2 illustrates the presentation of coconut,
rattan, banana and sugar cane trees, their edible parts and the
residues exploited for the manufacture of briquettes.

Although some small companies produce briquettes with
the limited resources available from banana peels, coconut
shells, sugarcane bagasse and others, no scientific studies
have been recorded in Cameroon about the briquetting of
agricultural biomass; characterization of briquettes pro-
duced is needed. Climatic and hydrogeological conditions
vary from a region to another and influence the properties of
agricultural waste [17, 18]. As a result, there will be a varia-
tion in the properties of the briquettes produced.

In other developing countries, various types of waste have
been used in order to develop biomass briquettes such as
wheat straw [19], rice straw and husk [20], waste paper and
admixture of coconut husk [21] and maize cob [22]. Other
materials can be used like banana leaves [23, 24], rice straw
and rice ban [25], coffee residues and eucalyptus leaves [26].
Other appreciable works about valorisation of agro-waste
have been done by Lubwama and Yiga who demonstrated
the use of groundnut shell and bagasse briquettes for cook-
ing purposes [27]. Jamradloedluk and Sawadogo proposed
development of biomass briquette from rice straw, rice husk
and bagasse cashew nut in developing countries [28, 29].
More recently, Guo and Chungcharoen studied character-
istics of charcoal briquettes made from wheat straw, maize
straw and rice straw [30], cashew nut shells and areca nut
shells [31]. In some developing countries, researches have
been done on the briquetting of banana peels, coconut shells
and sugarcane bagasse. In Thailand, Wilaipon studied the
briquetting pressure of banana peels using molasses as
binder [32], Mopoung studied the effect of clay on proper-
ties of briquette mode from banana peels [33]. Thulu inves-
tigated on combustion characteristics of fuel briquette from
banana peels mixed with sawdust [34]. Dziedzic evaluated
the impact of grinding coconut shells and agglomeration
pressure on characteristics of fuel briquettes made from
coconut shells in Poland [35]; Jamilu investigated on the
properties of briquettes made from coconut shells [36] in
Nigeria. Teixeira demonstrated that sugarcane bagasse fly
ash can be used to produce briquettes with average prop-
erties [37], Smith evaluated briquettes from urban pruning
residue and sugarcane bagasse [38], and Setter concluded
that sugarcane bagasse presents average adequate proper-
ties for energy goals [39]. Some studies have shown that the
quality and burning performance of briquettes also depend
on the binders chosen to facilitate particle cohesion during
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Fig.2 Agricultural residues

formation from rattan, coconut, 2
sugarcane and banana o
H
Coconut palm tree
=
D
9
=
=
o
St
o
w
D
=
=
=
W
]
&~
Coconut shells

w)
D
=
=
‘@
P
&
=
D
&
S
a

Sugar cane Rattan tree Banana tree

Sugar cane bagasse Rattan waste Banana peels

Agricultural residues obtained after sorting, reduction of size and drying

compaction [17]. Briquette binder plays an important role
in the briquetting process; a lot of binders have been tested
such as asphalt, starch, microalgae, sewage sludge, okra
stem gum, molasses, cow dung, waste paper pulp, sulfonate
salts, clay, wood ash, rice dust, sawdust, soybean residue and
paper pulp [15, 17, 18, 40]. Guojie Zang et al. concluded
that organic binders have many excellent advantages [41]. It
has been widely reported that cassava starch is an effective
binder material; Lubwama and Sawadogo have produced bri-
quettes with satisfying properties using this binder [28, 42].

This work is part of the ongoing efforts applied to the
geo-specific characterization of briquettes for sustainable
energy development. Also, no real study has been under-
taken and documented in the literature on characterization
of briquettes made from rattan waste, but since they are
plant bark residues, they could be used to produce good-
quality briquettes. Furthermore, this study recommends the
production of briquettes using cassava starch as binder in
contrast to previous studies on the same residues which used
clay, molasses or cassava husks. This study also offers the
particularity to evaluate the mass of briquettes that can be
produced depending on the quantity and type of agricultural
residues used.

@ Springer

This paper aims to present a conventional process of
preparation of briquette biofuel from four types of agricul-
tural residues, coconut shell, sugar cane bagasse, banana
peels and rattan waste used separately and assess on mass
rate losses and some physical properties such as calorific
values, humidity, ash content, volatile matter content,
moisture content and percentage content of fixed carbon
of the briquettes produced in Douala-Cameroon.

2 Materials and methods
2.1 Briquettes preparation
2.1.1 Raw materials

Coconut shell, sugar cane bagasse, banana peels and rat-
tan waste were collected from areas in Douala, Littoral
Region’s Cameroon from January to February 2020;
100 kg of each agricultural residue was collected. The
last two rows of Fig. 2 present a sample of raw materials.
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2.1.2 Preparation process

Figure 3 presents briquetting process. Before carbonization,
raw materials underwent a pre-treatment consisting of sort-
ing and size reduction and then sun-drying for 4 days in an
ambient atmosphere (32-34 °C). The raw material biomass
was carbonized using the conventional drum method. Car-
bonisation or slow pyrolysis is carried out at a temperature
of 400 °C.

The ameliorated carbonizer’s design proposed by [4] is a
simple cylindrical design made to provide a means of creat-
ing low oxygen environment. At the start of the carboniza-
tion process, the lid was left open for approximately 15 min
for the volatile gases to escape. The lid was then closed,
thereafter properly sealed to prevent air from entering. The
biomass material was left to carbonize during 45 min for
coconut shell, 35 min for sugar cane bagasse, 15 min for
banana skin and 40 min for rattan waste. The fully carbon-
ized material was collected for further step which is crush-
ing. The carbonised material is then ground to a particle
size of less than 5 microns in order to achieve good-quality
mixing and compaction.

The process of mixing therefore requires the binder to be
mixed with the charcoal fines. The mixing was done with a
mixer powered by an engine making a rotating movement
for 20 min from which we could be sure that the material
is homogeneous. The resulting powdered charcoal is mixed
with water and a binder in clearly defined proportions (10%

Fig. 3 Briquetting process [4]

of binder-water and 90% for raw materials) according to
[27]. The binder used here is cassava starch because of its
physicochemical characteristics, its availability in the local
market and its low price [43]. The starch-mixed carbonized
material was pressed in a manual paralepipedal moulds
with a pressure of 6 MPa for 10 s; the moulded briquettes
were placed on clean aluminium trays and were sun dried
for 3 days at ambient atmosphere (32-34 °C) in order to
produce it in dried form. During the briquetting process, a
weighing of materials is carried out at the end of each pro-
cess step using a digital scale. Figure 4 shows a sample of
the dried briquettes.

2.2 Determination of physical and combustion
characteristics

Density is an important property of the solid fuel. High-
density products are desirable in terms of transportation,
storage and handling. The bulk density of briquettes was
determined from calculating the ratio of the mass to the vol-
ume of briquette in accordance with the method used. The
mass was obtained by using a digital weighing scale model
EK5150, with a maximum capacity of 5 kg, dimensions of
20x 16 x7 cm and accuracy of 1 g/0.1 oz. The volume was
calculated by taking the linear dimensions (length, breadth
and thickness) of the briquette by means of a digital caliper
with a measuring range from 0 to 150 mm and a resolution

Binder
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Drying

Fig.4 Sample dried biomass
briquettes developed

LA ek

Carbonizing
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value of 0.01 mm. Three samples were tested for each exper-
iment, and the average density was reported.

The calorific value of briquette determines the amount of
heat energy present in the material. The calorific value was
determined using a bomb calorimeter model GDY-1A + of
temperature resolution 0.001 K, pressure endure 20 MPa and
repeatability error less than 0.2% in accordance with Ameri-
can Society for Testing and Materials Standard [44]. About
0.4 g of each sample was burnt in the bomb calorimeter until
complete combustion was obtained.

The percentage volatile matter (PMV) was determined
using the European Committee for Standardization method
[45] CEN/TS 15,148 by pulverising 2 g of the briquette sam-
ple in a crucible and placing it in an oven until a constant
weight was obtained. The briquettes were then kept in a fur-
nace at a temperature of 550 °C for 10 min and weighed after
cooling in a desiccator.

The percentage ash content (PAC) was also determined
in accordance to standard [46] CEN/TS 14,775 by heating
2 g of the briquette sample in the furnace at a temperature
of 550 °C for 1 h and weighed after cooling in a desiccator
to obtain the weight of ash.

The percentage moisture content (PMC) was found using
standard CEN/TS 14,774 [47], by weighing 3 g of the bri-
quette sample and oven drying it at 105 °C until the mass of
the sample was constant. The change in weight after 16-24 h
was then used to determine the sample’s PMC.

The percentage fixed carbon of the briquette is a main
parameter which represents the percentage of carbon avail-
able for char combustion after volatile matter is distilled
off and indicates rapid combustion of the fuel briquette. It
differs from total carbon which is the sum of the fixed car-
bon and the carbon contained in the volatilized part. The

Fig.5 Mass reduction of the
four raw materials during prepa-
ration process
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percentage fixed carbon (PFC) was computed by subtracting
the sum of PVM, PAC and PMC from 100 [48].

Bulk density and combustion characteristic experiments
were repeated at triplicate, and the data were analysed using
computer software program Statistical Package for Social
Sciences (SPSS) version 20.0. The statistical analysis was
performed using an analysis of variance with a significance
level of 0.05.

3 Results and discussion

This section presents results of the mass reduction of the
biomass materials during the briquetting process; results of
the physical characterisation and proximate analysis of bri-
quettes are also presented.

3.1 Wet mass reduction

Figure 5 shows the reduction of wet mass of rattan waste,
coconut shells, sugarcane bagasse and banana peels during
the preparation process. The mass of biomass was weight at
each step of process.

Rattan waste and coconut curves show that the final mass
of briquettes made from rattan waste is 18.32 kg, while the
initial mass of residues was 100 kg, i.e. a total loss of 81.67%
while the rate of loss in mass of coconut shells is 80.15%.

The mass evolution of these two raw materials is quite
similar; at the end of drying, the mass of the residues
remained almost the same. This is due to the fact that the
said waste is naturally dry and contains very little humid-
ity. At the end of the carbonization, the residues undergo
the greatest loss of mass of the whole preparation process;

100
40.783
32.75
23918 37.418
0 18.325
13.65
5.64 1985
11 4
4.91 5 2
Drying Carbonizing Briquetting Drying

Banana peels Rattan waste Coconut shells
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the rates of loss in mass are 76.18% and 67.25% for the
coconut shells and waste from rattan respectively. At
the end of this second step, the mass of charred coconut
shell residue is slightly less than the charred rattan waste
product. This is undoubtedly due to the high hydrogen,
oxygen and nitrogen content in coconut shells which are
removed during charring. The carbon content in rattan
waste is higher because it is residue from branches that
have absorbed carbon during photosynthesis. At the end
of the briquetting, it can be seen that the mass of the wet
briquettes has almost increased by 50%; this is due to the
addition of the binder during mixing. During the last step
of drying, the briquettes produced, and approximately
half of their weight is lost.

The mass evolution curves of banana peels and sugar
cane bagasse are quite similar; during drying, the banana
peels lost 89% of their mass, and the sugarcane bagasse
lost 80%; this is the stage during which the residues
undergo the greatest loss of mass of the entire manufac-
turing process. This is due to the natural level of mois-
ture in these residues. At the end of the carbonization,
it is observed that the mass of the carbonized residues
represents about a quarter of the mass of the residues
introduced into the carbonizer, i.e. 5.64 kg for the banana
peels and 4.91 kg for the sugar cane bagasse. This may
be because the two wastes have almost the same levels of
hydrogen, oxygen and nitrogen removed during this step.
At the end of briquetting, it can be seen that the mass of
the wet briquettes made from banana peels has increased
slightly while those of sugar cane bagasse have doubled
due to the addition of the binder during kneading. During
the last step, which consists in drying the briquettes pro-
duced; the briquettes of banana peels lost 59.11% of their
initial mass while that of sugar cane bagasse is 70.6%.

3.2 Physical and combustion characteristics
Table 1 presents the results of bulk density and proximate

analysis of fuel briquette produced in our study and some
literature results.

Table 1 Result of bulk density and combustion characteristics

3.2.1 Bulk density

In view of results given in Table 1 in the first column, com-
parison between these briquette’s densities indicated that
coconuts shells had the higher density (0.851 g/cm?) fol-
lowed by rattan waste with 0.793 g/cm?®. Then, briquettes
made from banana peels had a density of 0.678 g/cm’ and
density of those made by sugar cane bagasse which was
0.470 g/cm>. In general, charcoal produced from agricultural
waste biomass has low density (0.76-1.80 g/cm®) [49], and
the results of our bulk density of rattan and coconut shells
fall within the range recommended. Banana peels and sug-
arcane bagasse have low bulk density due to the nature of
residues. Indeed, it has been stated that density of biomass
briquettes depends on density of the original biomass mate-
rials; these results agree with literature which stated that the
density of biomass briquettes depends on the density of the
original biomass [50].

3.2.2 Moisture content

In view of these results, it appears that charcoal briquettes
made from banana peels contain more water (7.64%) than
others. This may be due to the presence of excess fat and
collagen substances in the skin, then come those made from
coconut shells (4.33%) then those of sugar cane (5.97%)
and finally those of rattan (5.57%). These values are good
for storability, and combustibility of briquette according to
[51] agrees well with literature [52] which recommends of
5-10% moisture content for good-quality briquettes made
from agricultural waste. These results obtained are also cor-
roborated by [48] who reported that a lower moisture con-
tent implies a higher calorific value. Briquettes from banana
peels and sugarcane bagasse developed in this study have
greater moisture content than those prepared by Wilaipon
(15%) and Smith (10.8) respectively [32, 38].

3.2.3 Volatile matter

Results reported that the least volatile matter content
(60.92%) was obtained from banana peel briquettes whereas

Raw materials Bulk density (g/  Moisture content HCV (MJ/kg) LCV (MJ/kg) Ash content (%) Volatile matter Fixed carbon (%)
cm®) (%) (%)
Banana peels 0.678 7.64 16.983 16.813 11.95 60.92 19.49
~15[32] ~24.64 [32] 35.52 [33] ~26 [33] ~37[33]
Rattan waste 0.793 5.57 30.077 30.031 7.44 68.12 18.87
Coconut shells 0.8514.33 32.169 32.1 10.02 70.50 15.15
1.12 [37] 26 [37]
Sugar cane 0.4705.97 25.938 25.872 11.511 63.54 18.98
bagasse 0.845 [38] 10.8 [38] 25.551 [37]
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the highest volatile matter content (70.50%) was obtained
from the coconut shells; this implies more energy will be
required to burn off the volatile matter before the release of
heat energy of coconut shells. High volatile matter content
is an indication of the readiness of fuel samples to ignite.
In terms of quality of the briquette, the high volatile matter
implied that the briquette would readily ignite with a high
proportionate flame during combustion [53]. This high value
of volatile matter is corroborated by [48] who reported that
biomass generally has high volatile matter around 70-86%.

3.2.4 Fixed carbon

Generally, it was observed that the lower the fixed carbon
content, the briquettes tend to be harder, heavier and ignites
much easier. Banana peels and sugarcane bagasse have the
highest percentage fix carbon of 19.49% and 18.98% respec-
tively. The lowest carbon content was observed in rattan
waste and coconut shells as 18.87% and 15.15% respectively.
The fixed carbon of briquettes produced was in the range of
15.15-19.49%; these values are similar to that of cashew nut
shells and areca nut shells 17.23-20.62%, [31] and sawdust
charcoal briquette (20%) [48].

3.2.5 Ash content

As reported, the results of ash content of briquette made
from rattan waste are the lowest, and the ash content of
banana peels is the highest. Even if tolerance level of ash
content for fuel is below 4% [54], it is reported that char-
coal produced from agricultural waste biomass has high ash
content (9.4-22.1%) [49], and the results of ash content of
briquette made from coconut shells and sugarcane bagasse
fall within the range recommended.

3.2.6 Calorific values

It is immediately observed that energy values released by
coconuts are higher than the others, which implies that its
heat of combustion is high compared to others; however,
access to coconut waste is not at all obvious; on the other
hand, those of banana peels are weak. Usually, the biomass
materials used in the briquetting process have low calorific
values [55]. The calorific value of briquette made by sugar-
cane bagasse produced here is corroborated by [29] and [37]
who stated that CV of briquette made by sugarcane bagasse
is in the range within 22.6 MJ/kg—29.08 and 25.551 respec-
tively. Calorific values of coconut shells, rattan waste and
sugarcane bagasse are greater than other biomass raw mate-
rials such as cashew nut shells (20.18 MJ/kg) and areca nut
shells (16.17 MJ/kg). The calorific value of briquette made
from banana peels is less interesting than those produced
by Wilaipon [32].

@ Springer

Because of their chemical properties, initial density and
natural moisture content, sugarcane bagasse and banana
peels are not suitable for producing large quantities of eco-
friendly charcoal briquettes. As a large part of their mass is
volatilized during the manufacturing process, the briquettes
produced from these two types of agricultural residues need
a good amount of energy to ignite, and they will not deploy a
large amount of calorific energy during combustion because
of their high ash content and low calorific value. In view
of all this, it does not seem interesting to valorise these
residues. Statistics figures demonstrate the large amount
of agricultural residues available and should encourage the
use of these wastes for briquetting [13, 16, 56], at least in
the production areas where there is a shortage of cooking
fuel. However, the difficulties of optimising the quantity
of briquettes produced and acquiring the most suitable bri-
quetting equipment should be overcome. On the other hand,
coconuts shells offer a better rate in terms of quantity of
briquettes produced due to the fact that the said waste is
naturally dry and contains very little humidity. Moreover,
these residues allow the production of briquettes with good
storability, good combustibility and high heat of combustion
better than the other three. The annual quantity of coconut
shells produced in Cameroon is 3.13 kton [16]; this quantity
is not negligible, but the installation of a briquetting industry
based only on the exploitation of coconuts shells could cause
a shortage of raw materials. The solution would be to mix
with another residue such as banana peels. The results of the
analysis of briquettes made from rattan waste confirm the
hypothesis that this agricultural waste is a good candidate for
briquetting. Its physicochemical properties are interesting,
and the rate of mass loss is relatively low. It remains to be
seen whether this tree is available in quantity and quality in
Cameroon and in other countries.

4 Conclusion

The objective of this study was to produce briquettes from
banana peels, coconut shells, rattan waste and sugarcane
bagasse, assesses mass reduction and determines bulk den-
sity and proximate characteristics of biofuel briquette in
Douala-Cameroon. The results of mass change assessment
of raw materials show that the weight of briquettes obtained
represents 2.02% of initial residues for banana peels and
4% for sugarcane bagasse, while coconut shells and rattan
waste lost 81.67% and 80.15% of their weight during bri-
quetting process respectively. Results of characterization
show that bulk density of briquettes made is in the range
0.470-0.851 cm?/g; calorific values are respectively 16.98,
30.07, 32.16 and 25.93 MJ/kg for banana peels, rattan waste,
coconut shells and sugarcane bagasse; volatile matter val-
ues are in range 60.92-70.50%, and the values of ash and
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moisture content corroborate those of the literature. Physi-
cal and proximate analysis results show that it is possible
to produce briquettes with satisfactory physicochemical
parameters using feed-stock chosen. Given the mass change
results and statistics figures in Cameroon, banana peels and
sugarcane bagasse are more available but have higher mass
losses, whereas coconut husks are less available and have
low mass losses and better combustion characteristics, so
mixing the raw materials can be recommended in order to
balance and ensure continuous production. Further work
could focus on ultimate analysis and determination of the
physico-mechanical characteristics of briquettes produced
from feed-stock chosen or on the valorization of other agri-
cultural residues available in the study area.
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