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Nouveaux critéres pour juger de I'efficacité d’un fourneau a la

combustion du charbon de bois.
M. Ndayisenga®, G. Croiset™ & Y Cordier”
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Résumé

L’efficacité du test d’ébullition de I'eau pour le choix du four-
neau le plus economique en combustion est évaluée sur
base de quatre fourneaux de cuisine. En plus de I'énergie
de chauffage et de maintien de I'eau a I'ebullition (P.C.U.)
genéralement considerée comme critere de choix, d'autres
critéres tels que le temps d’ébullition et le taux de combus-
tion ont été retenus pour indicateurs d’efficacité.
Curieusement, il est apparu que le fourneau qui maintient
l'eau fe plus fongtemps a ’'ébullition avec le plus faible taux
de combustion ne valorise pas I'energie du combustible de
facon efficace si 'on s’en tient au P.C.U. comme seul crite-
re d’efficacité. Le test de cuisson a permis d’expliquer cette
apparente contradiction: la fraction énergétique non comp-
tabilisée dans le calcul du P.C.U. n’est pas réellement per-
due. Le faible taux de combustion associé au temps d’ebul-
lition important se révélent les meilleurs indicateurs
d’efficacité des fourneaux a la combustion. Le test d’ébulli-
tion de I'eau ne permet donc pas a lui seul d’identifier les
fourneaux les plus adaptés économiquement. Le recours au
test de cuisson reste incontournable.
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Summary

The water boil test efficiency for choosing the most eco-
nomic stove in combustion is estimated on the basis of four
stoves. In addition to the heating and boiling energy usually
considered as selection criterion, other criteria such as the
boiling time and the combustion rate have been taken to in-
dicate efficiency. Strangely, it appeared that the stove which
maintains water at fts boiling point for a long time and has the
lowest combustion rate doesn’t valorize fuel energy efficiently
if you only keep to the heating and boiling energy. The
cooking test made it possible to explain that apparent con-
tradiction: the fuel energy fraction which doesn’t enter in the
calculation of the heating and boiling energy isn’t really lost.
A low combustion rate associated with a long boiling time
proved to be the best criteria of choosing the most economic
stove in fuel. Therefore, the only water boil test doesn’t make
it possible to identify the most economically efficient stove.
Resorting to the cooking test is compeliing.

1. Introduction

Le bois constitue encore aujourd’hui la principale forme
d’énergie rencontrée aussi bien au Burundi que dans la plu-
part des pays en voie de développement (3). Il existe deux
grandes formes d’utllisation du bois-énergie au Burundi (1).
Le bois de chauffage est de loin la forme la plus utilisée. Il est
exploité par les ménages ruraux en foyers de type “trois
pierres”. Le charbon de bois est une autre forme du bois-
énergie qui est plutdt exploité par les ménages urbains en
fourneaux congus et spécialisés a sa combustion. Cette der-
niére forme d'utilisation est le résultat de la carbonisation du
bois dans des meules de carbonisation traditionnelies ou
améliorées. La transformation du bois en charbon de bois lui
conféere un pouvoir calorifique volumique tres élevé. Le char-
bon de bois devient alors un combustible de qualité qui né-
cessite un usage rationnel. Ainsi, les ménages urbains doi-
vent-ils chercher a maximiser I'efficacité de la combustion
en n’utilisant que des fourneaux de cuisine qui économisent
le plus de combustible. Dés lors, une question trés impor-
tante est posée: Comment évaluer les performances de ce
type de fourneau ? De Lepeleire et al. ont essayé d'y re-
pondre en recourant au test d’ébullition de I'eau (4). Dans
ce test, on simule une cuisson réelle en laboratoire. La nour-

riture est alors représentée par I'eau. Le pourcentage de
chaleur utilisé (P.C.U.) réellement par cette derniére sert de
référence dans le choix du fourneau. L’objectif étant de cuire
un aliment avec un minimum de combustible, cette référen-
ce est discutable et la prise en considération d'autres cri-
téres se veut alors impérative. En outre, la cuisson propre-
ment dite serait probablement plus habilitée a répondre a la
gquestion.

2. Matériel et méthodes
2.1. Matériel

L’expérience a porté sur deux principaux modéles de four-
neaux domestiques rencontrés sur le marché au Burundi et
au Rwanda. Il s'agit respectivement du traditionnel et de
I'amélioré burundais et rwandais. Les quatre modeles sont
illustrés par les figures 1, a, b, ¢ & d.

Les modeles dits améliorés possédent une portiere réglable
gu’on peut maintenir ouverte ou fermée pendant une partie
ou la totalité de I'expérience. Lors des expériences, ces mo-
déles ont alors connu une double manipulation. La premie-
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Figure 1: Représentation schématique des fourneaux employés.
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re consistait a maintenir la portiére ouverte tout au long de
I'essai alors que celle-ci était directement fermée aussitot
aprés 'ébullition de I'eau dans la deuxieme manipulation.
Ces modeles sont constitués d'une double paroi: la paroi in-
terne aménagée en un réservoir de combustible ou chambre
de combustion et la paroi externe enveloppant le réservoir et
comportant la portiére. La chambre de combustion est mo-
bile et peut étre enlevée pour chargement ou nettoyage.

Les modéles traditionnels possédent quant a eux une por-
tiere qui n'est pas réglable et qui reste alors toujours main-
tenue naturellement ouverte. lls sont constitués en une seule
paroi formant a la fois la chambre de combustion et I'enve-
loppe extérieure.

2.2. Méthodes

La méthode de travail est le ‘test d’ébullition de I'eau’.
Cependant, pour plus d’objectivité, des essais complémen-
taires de cuisson ont été reéalisés a I'aide de quelgues four-
neaux. Les étapes sont identiques dans les deux approches
et se succedent comme suit:

1) Peser 400 g de charbon de bois dont I'humidité est préa-
lablement déterminée et les introduire dans la chambre de
combustion du fourneau a tester.

2) Imbiber le combustible avec 50 ml de pétrole, I'allumer et
laisser brdler pendant 3 minutes.

3) Placer sur le fourneau une casserole remplie aux 2/3
d’eau dont la température est connue et fermer avec un
couvercle muni d’'un thermomeétre plongeant au milieu de
'eau jusgu’a 1 cm du fond de la casserole.

4) Mettre directement te chronometre en marche et noter:
a) la température de I'eau toutes les 5 minutes jusgu’a
son ébullition et de la fin de I'ébullition jusqu’a ce qu’elle
atteigne 50°C
b) le temps au début de I'ébullition
c) le temps a la fin de I'ébullition

5) Arréter I'expérience et peser la quantité d’eau restant
dans la casserole, les imbrdlés et les cendres.

Chaqgue expérience a fait I'objet de trois répétitions.

2.3. Définitions des termes employés

Les parameétres qui ont retenu 'attention dans notre ap-
proche sont le pourcentage de chaleur utilisé ou P.C.U., le
temps d’ébullition et le taux de combustion.

2.3.1. Le pourcentage de chaleur utilisé ou P.C.U.

Dans le domaine de la combustion, on entend par P.C.U. la
fraction énergétique du combustible qui sert réellement a la
cuisson. En d’autres termes, il s’agit de la quantité d’éner-
gie dégagée par le combustible qui sert a chauffer et main-
tenir I'eau a I’ébullition. La part de I'énergie restant de ce
combustible est dissipée a I'extérieur et sert plutét au chauf-
fage de la casserole, du fourneau et de Pair environnant.

Concretement, d’apres cette définition, plus le P.C.U. dans
un fourneau est éleve, plus celui-ci valorise I'énergie du com-
bustible utilisé.

La valeur du P.C.U. s'obtient de la maniére suivante:
P.C.U. (%) = 100 x (cch + céb)/Ecc

Ou: * cch(kJ) représente la quantité de chaleur nécessaire
pour porter I'eau a I'ébullition, soit 4,18 kd/°C.kg x (téb-
ti) x poids initial de I'eau (kg) avec téb comme tempeé-
rature d’ébullition et ti la température initiale de I'eau en
°C et 4,18 kJ/°C.kg la chaleur spécifique de 'eau (5).

* céb(kd) représente la quantité de chaleur nécessaire
pour I'ébullition, soit 2253 kJ/kg x eau évaporée(kg) avec
2253 kd/kg comme chaleur latente de vaporisation de
I'eau (5).

* Ecc(kd) représente la guantité d’'énergie fournie par le
combustible réellement consommeé, soit cc x (PClo x
(100-MMI/(100+H) - (2,5 x H)/(100+H)) avec cc comme
le combustible consommé, PClo le pouvoir calorifique
inférieur du combustible anhydre (environ 30 MJ/kg pour
le charbon de bois), MMI la teneur en matiére minérale
du combustible et H la teneur en eau en pourcentage du
combustible anhydre (2).

Ce parameétre a longtemps été considéré comme critére de
choix des meilleurs fourneaux. Cependant, cette approche
néglige totalement I'éventuel impact de la fraction énergé-
tique soi-disant dissipée a I'extérieur.

2.3.2. Le temps d’ébullition

Dans le test d’ébullition de I'eau, le temps d’ébullition est
I'intervalle de temps enregistré entre le début et la fin de
I'ébullition. Pendant ce temps, la température de I'eau ne
varie pas et reste maintenue a 97°C. En effet, la températu-
re d’ébullition est fonction de I'altitude; ce qui se traduit par
la formule suivante:

Th = (100 - H/300)°C (4)

Ou: * Tb est la température d’ébullition
* H Paltitude du lieu en metres

Comme I'expérience s'est déroulée a Bujumbura ou I'altitu-
de est de 900 metres environ, la température d’ébullition de-
vient alors 97°C.

On pourrait considérer le temps d’ébullition comme la phase
la plus importante dans la cuisson d’un aliment. En d’autres
termes, plus cette phase consomme de combustible, moins
le fourneau est efficace.

Dong, lorsque plusieurs fourneaux sont employés dans la
cuisson d’'un méme aliment avec une méme quantité d'un
méme combustible, le fourneau qui maintient I’ébullition le
plus longtemps est indubitablement le plus économique en
combustible.

2.3.3. Le taux de combustion

Le taux de combustion d’un fourneau est la quantité de com-
bustible gu’il consomme par unité de temps. Dans la pré-
sente étude, cette consommation a été calculée sur base
du temps écoulé entre la mise a feu du combustible et la fin
de I'ébullition de I'eau. En effet, aprés I'ébullition, le pouvoir
incandescent du combustible est affaibli et I'eau voit sa tem-
pérature diminuer progressivement.

Ainsi, le taux de combustion (Tc) s’exprime par la formule:
Tc = Combustible sec consommeé (CSC) / Temps a la fin de
I'ébullition
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Ou CSC = Pic / (1 + He/100) - Pimb (1 + Himb/100)

* Pic comme le poids initial du combustible

* Pimb, le poids des imbrilés

*He, 'numidité du combustible

* Himb, I'numidité des imbrdlés

Donc, un fourneau qui a un taux de combustion faible
consomme moins de combustible par unité de temps et est
par conséqguent plus économique.

Avec:

3. Résultats et discussions
3.1. Test d’ébullition de 'eau

Les essais portent sur les six modeles de fonctionnement
qui sont offerts par les quatre types de fourneaux présentés
plus haut. Les résultats obtenus sont résumés au tableau 1.

TABLEAU 1
Caractéristiques moyennes des modéles de fonctionnement de
fourneaux étudiés

Modéle Moyenne Ecart-type Coef. de
variation{%)

Parametre analysé

1 P.CU. (%) T.BU 33,633 0,53 1.58
T.RW 30,567 0,68 222

A.BO 38,700 2,06 532

ABF 26,933 1,19 4,42

ARO 36,900 0,65 1,76

A.RF 39,067 0,81 2,06

2. Temps d’ébullition T.BU 59,667 519 8,69
{(min) T.RW 46,333 2,87 6,19
ABO 71,500 4,95 6,92

ABF 121,500 10,27 8,45

A.RO 53,767 5,05 9,39

ARF 69,133 2,10 3,04

3. Taux de combustion T.BU 3,450 0,22 6,27
{g/min) T.RW 4,607 0,15 3,28
A.BO 3,650 0,10 2,72

A.BF 2,053 0.12 5,63

ARO 5167 0,53 10,30

A.RF 4,000 0,10 2,56

Représentation graphique des caractéristiques
moyennes des fourneaux étudiés.

Figure n°2:
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Figure 2: Représentation graphique des caractéristiques moyennes des
fourneaux étudies.

TABLEAU 2
Classification des modéles en groupes homogénes

Signification des sigles:
T.BU: traditionnel burundais - T.RW: traditionnel rvandais
A.BO: amélioré burundais ouverl - A.BF- amélioré burundais fermé

A.RO: amélioré rwandais ouvert -~ A.RF: amélioré rwandais fermé

Les figures qui suivent illustrent ces résultats.

L’analyse de la variance a révélé des différences trés haute-
ment significatives entre les six modeéles de fonctionnement
de fourneaux au niveau des trois parametres étudiés. Le test
de Newman-Keuls au seuil de 5% a permis de dégager ces
différences (tableau 2).

Il apparait que le modele amélioré burundais employé por-
tiere fermée apres ébullition se démarque largement des
autres. En effet, ce modele maintient I'eau a I'ébuliition beau-
coup plus longtemps que les autres. En outre, il consomme
le moins de combustible par unité de temps. Cependant,
force est de constater que le méme modele valorise le moins
"'énergie du combustible étant donné la faible valeur du
P.C.U. Comment expliquer alors cette contradiction ? L’éner-
gie utile pour porter et maintenir 'eau a I'ébullition est faible
pour le modele en question essentiellement parce que I'éva-
poration est faible. En revanche, I'eau reste en ébullition pen-
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Parametre étudié Modéle Moyenne Groupes homogeénes

1. P.C.U. (%) A.BF 26,9333 A
T.RW 30,5667 B
T.BU 33,6333 C
ARO 36,9000 D
ABO 38,7000 D
A.RF 39,0667 D
2. Temps d’ébullition TRW 46,3333 A
(min) ARO 53,7667 A
T.BU 59,6667 A B
ARF 69,1333 B
ABO 71,5000 B
ABF 121,5000
3. Taux de combustion ABF 2,0533
(g/min) T.BU 3.4500 B
A.BO 3,6500 B
ARF 4,0000 B
T.RW 4,6067 C
A.RO 5,1633 D

dant plus longtemps pour le méme modeéle. Cela trouverait
une explication dans la forme du fourneau. En effet, dans le
cas d’espece, I'oxygénation du charbon de bois est modé-
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rée et celui-ci brlle lentement; I'évaporation est par consé-
quent moins importante. L'énergie ainsi dégagée sert donc
beaucoup plus a maintenir I'eau en ébullition qu'a son éva-
poration. Par contre, les autres fourneaux permettent une
oxygénation relativement plus rapide et le combustible se
vait alors épuisé rapidement. Cette vitesse de combustion in-
flue sur I'évaporation qui augmente dans les mémes pro-
portions. L’énergie ainsi dégagée par le combustible sert
alors plus a I'évaporation qu’a I'ébullition. Comme la quan-
tité de I'eau évaporée influence beaucoup la valeur du P.C.U.,
celui-ci devient tres élevé dans la derniere catégorie de four-
neaux. Il est donc hors question de limiter les criteres de
choix au seul P.C.U. Dés lors, il importe d’analyser le phé-
nomeéne dans son ensemble et prendre en considération des
criteres supplémentaires tels que présentés précédemment.
Pour confirmer cela, il s’avére impératif de recourir réelle-
ment a la cuisson.

3.2. Test de cuisson

Les observations précédentes portent & pousser plus loin
'étude. Comme I'objectif poursuivi est de déterminer le four-
neau qui économise le plus de combustible, les résultats ob-
tenus plus haut méritent absolument une confirmation pra-
tique a savoir: le test de cuisson.

C’est dans cette optique que le haricot (1 kg) a été associé
a I'eau au lieu de se limiter au simple chauffage de 'eau. Ce
choix a été motivé par deux principales raisons qui cadrent
bien avec la logique de I'économie du bois-énergie au
Burundi. D'une part, le haricot est I'aliment le plus permanent
dans la cuisine burundaise. D’autre part, il figure parmi les ali-
ments les plus exigeants en combustible (cuisson relative-
ment longue).

Les essais ont été réduits aux modeéles traditionnel et amé-
ioré burundais avec portiére fermée a I'ébullition dans le der-
nier cas. Ce choix a été motivé par la “curieuse” prédomi-
nance du fourneau traditionnel burundais sur le marché et
dans la cuisine burundaise par rapport au fourneau dit “ame-

TABLEAU 3
Caractéristiques moyennes des modéles en cuisson

Parametre analysé Modéle Moyenne Ecart-type Coet. de
variation (%)

1. P.C.U. (%) T.BU 38,650 2,85 7,37
A.BF 29,450 1,05 3,57

2. Temps d’ébullition TBU 125,000 2,00 1.60
(min) ABF 124500 0,50 0,40

3. Taux de combustion T.BU 3.320 0,26 7,83
(g/min) A.BF 1,765 0,06 3,12

lioré” burundais. Les résultats de ces essais sont illustrés au
tableau 3.

Il ressort de ces résultats que:

1°) Le temps d'ébullition requis pour cuire le kilogramme de
haricot est sensiblement identique chez les deux modéles
comparés. Cependant, ces derniers présentent une nette
différence au niveau du taux de combustion. Cette si-
tuation s'explique par le fait que le fourneau traditionnel
burundais a d( nécessiter du combustible supplémen-
taire pour mener a bien la cuisson du haricot qui, par
ailleurs, dure en moyenne deux heures et demie dans les
deux cas.

Le remplacement de ce fourneau par I'amélioré burundais
avec portiere fermée a I'ébullition occasionnerait alors
une économie de charbon de bois qui pourrait s’évaluer
a (3,32 -1,765) / 3,32 x 100, soit pres de 47%.

2°) L'analyse du P.C.U. montre plutét que le fourneau tradi-
tionnel valoriserait mieux le combustible que le fourneau
amélioré par une combustion plus active.

Comment rapprocher alors ces deux observations ? La seule
maniere d'établir cette liaison est de considérer que la frac-
tion énergétique du combustible non comptabilisée dans le
calcul du P.C.U. n'est pas nécessairement perdue. Et dans
ce cas, le fourneau amélioré se révele en mesure d’'exploi-
ter largement cette fraction d’énergie. Comme précédem-
ment, on peut considérer que, pour une combustion moins
active, ce fourneau se révéle plus économique.

4, Conclusion

L’étude qui vient d'étre menée sur la validite du test d'ébul-
lition de I'eau dans I'identification des fourneaux les plus éco-
nomigques en combustion aura permis de revoir son effica-
cité. En effet, pour avoir une bonne idée de I'’économie
réalisée en utilisant un fourneau au lieu d’un autre, il impor-
te de dépasser le cadre du simple chauffage de I'eau et de
recourir a la cuisson effective. En outre, le seul critere P.C.U.
ne peut aucunement permettre de trancher sur I'efficacité
d’un fourneau. Au contraire, la longueur de I'ébullition asso-
ciée au taux de combustion semblent étre les criteres les
mieux indiqués pour répondre a la question.
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