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RESUME

La biomasse foréstidre annuellement produite, est
estimée 4 59 milliards de tonnes.Aujourd”hui encore, une  rande
partie du volu.e ue buis exp.oité par an est utilis® & des fins
Enérgitiques surtout par combustion directe ou par carbenisation.

La disponibilité de la matibre premibre par le passh
et la simplicité des techniquea employbss par les populations ont
soustrait ces prochdés 4 1l’analyse scientifique dans les pays en
développement, :

Les foyers sluples ou les meules forestifre n”é&Chap-
pent en rieu aux lois de la physique,leur &tude contribusera &

Tambliorativn de leurs renae.cnts st & la réduction ue la consomma='

tion surtout dans lus régions velle-ci dipuuse le disponible.
‘gu

Au Maroc, lv b.is de feu e¢st un produit prélevd
directemoent par les populatiuvns ru.ales a plus de 90%.
La consomm.tion totale est estimbe 4 10,6 millious w’ par an.
Fnviron 3J% du bilan &nérgdtiqu. est couvert. par la biowasse
laquul.e constitue le pruier co.pmstiole domestique. _
. 4
L'appurt des connalssances ﬁhyaiquus et mathfmati-
ques sera une mellleure apprehension des phdnuénes de transfo-

rmitions ¢t une &valuatiun prbBcise des qdahtités disponiblus,.
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I_~ FORHATION DE LA MATI:=RE BIOMASSIQUL ¢

Dans notre &cosystéme bash sur une complémentarité et une
aymbiose,assise de liarmonie assurant la perenait® de ce systéme,
les divers acteurs remplissent leur fonction en pulsant dans ce sy-
gtbme les 8lbents de leur survie et en y déversant d’Autres 616-

mente néceesaires & d’autres partenaires,

L énergie est 1" &lément essentiel pour tout asystdme et

pour toute vie, elle est nbcessaire & la production et/ou 4 la tran-

introduction : sformation d*8lémenta plus ou moins complexes.
Le bois de feu a constitub le cumbustible principal La source 4’ énbrgie primaire,catalyseur de toute vie sur
Jusqu’a 1’avénement des combustibles fossiles \charbon et pdtrole) Terre est : L’ bnergie solaire { fig, 1 )

Mais dans les pays en développememt ceci n& pas réduit de son
luportance essentiellement en consommation domestique,
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Les méthodes de transformation de la blomasse en

efitrgie nont pas &volules et ne rpondent plus aux conditions Mg, | - Schéma d’utilisation de 1’bnergle solair..
de raréfication de la matiére preémibére et aux situations critique-:

ou de crise des approvisionnements. Les 8tres vivants sont classés relativement & la source. en 3
- ; : d’énergie.
Aussl 11 est nfcessaire d’Btudier les habitudes et Des individue indisp-nsables -lgfzgiPEEEEE gie
les conditions d”utilisation du bols ,et d”analyser les processus ~Des individus utiles : les_convertisseurs,
de combustion et de curbonisalium ou tout autre procédé empllyé, De 18 s°impose le tait que toute vie sur Terre est lide &

1°6nergle dews photons fournis pur les rayons solalres ( fig. 2). La
vie biologique &e résume alorslﬁ une suite d’étapes d’ accumulations
et de conv.rsions de 1°bn.rgre, systéme stable de conveesion et de
production G‘énergle en parfaite accord avec les lois de la physigue."
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La sbrie dinteractions entre diverses parties, est basbke sur des
transferts d’&nergie, suivant le schéma général

LUMIERE

k‘ PRODUCTIUN PRI#.IRE

Synthése du protoplasme
végtaal

FRODUCTICN SECONDAIRE
Développement uu pesplement
animal

¥ig. 3- Stades des conversions bnbrgktiques.

Deux niveaux de transfert d’énrgie, en cascade sont & distinguer ;
- L'assimilation d’&nergie par les végetaux chlorophylliens,
~ L°aseimilation d’Bnergie par leg animaux,

I-1. Assimilation par les végltaux chlorophylliiens :

Est le début de la chalne des interactions, prenant le départ
au niveau du rayonnement solaire incident et aboutissant & une prod
duction primaire biommssique & travers un noeud : la PHOTUSYNTHLS:.

La photosynthédse est une "transformation de 1°Znergie des pho-
tons en énergie chimiq.e somme de 1°Energie des nouvelles liaisons
formées au cours de 1"assimilation du COp."

Une partie seulement de 1°énergle sclaire intervient dans la
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photosynthése ( fig. 4). La lumilre totale considirbe comme la tota-
11t% des rayons lumineux ayant traversd les divesea couches de 1°at-
moephére , a une valeur éner.itique estimée & 56.!023 Joules7an,
dont 60 % est de la lumidre non utilisbe.

LT ( lumibre totale )

LNU

(lumibre non utilisée) LY {lumidre utilisbe)
LNA
PB o PN + R/
» (lumidre non Photosynthéue Photosynthédase
assimil be: brute nette
réfléchle, ... (Glucides)} (trotoplasme biomause

primaire)

Fig. 4 - Schéma d"utilisat.on de la lumiédre par
les végktaux.

Les autres composés intervenant dans la conversion sont le gaz
carbonique et 1"eau, lesquels sont considbrés des composbs pauvres
Bntrgitiguement et seront enrichis en présence de 1”énergle solaire

par la réaciion !

lumibre e ( CEdao.,. 3+ - 02,

0y * Hao Chlorophylle

il

I3

Rbaction chimique de 1‘assimilatiom de 17 énérgle par les 36Ebtaux
chlorophylliens,

7=

I-2. Assimilatlion par les animaux

C’est & ce niveau qu’a lieu la productiun secondaire,cuave-
reion de la preduction primaire, moyennant une éntrgie chimique,
La schéma ghnbral de cette assimilation sest pratiquement ldentique
& celui de 1'assimilation par les véghlaux quand on ne tient compte
que de 1°énérgie utilisable :

I (&nfgie consomm&ed

7
NA A « FP3 + R
( nun assimilbe ) (assimilbed Production
seconualre

rig.2ABsimilation par les animaux .

I-3. Schéma des intéractions :

Les divers flux cités ci-desuus Be trouvent dans la vie
tormant une chlfne d’interactione{ fig. 6).
Pour la préeente Stude se limitant 4 la biomasse vbgbtale, seule la
production primaire résultat de 1”assimilation secondaire sera tenue
en compte.
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La biomasse egt dftinie comme étant;hne "magse d’organisme
vivant, d’individus formant une population, dg populations formant
une communauté,d un moment d&témini".
Elle est exprimbe en g, kg ,t de matidre sbche} ou en contenu diiénbrgle
{Kcal,J,...} toujours rapportbe i une surface.en &cologie terrestre.
Dane le domaine ue 1"énbrgie,le terme biomause couvre tocutes lea sour-
ces renouvelables dont la composition est a base de matidre organique:

Qe
vole,déchetus, ... ot les divers procédts de pruductiun d'éufgie 4
partir de ces sources,

Au niveau du globe, 1le Fayonnement solaire regu est de 1%ordre
de 610.10'? kcal/an,dont 72.10'9 Keal/an sont fixés(tab.1),s0it
11,8» du rayonnement total.uette fizatioa est rbpartie entre leg ai-

lieux marins:26.3.1019 kcal/an et les milieux continentaux:4,5.1017
Kcal/an,

En productivité nette de la biomasse ‘produite sur la ‘lerre
est de 140.10}9T/an de matiere esdche,dun: 42% soit 59 milliards de
tonnes par an reviennent aux formations forestiéres(Rowell 1982),
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Tab. 1- Fixations tutales d’énbrgie des grands types
de formatiuvns du globe,

;a ...... e cmme et m e m————————— ---:--*;g----T-_-----_----_?----------? . PARTIE 11

: t 1 ' pourcentge itotal H

! :Kkcal/an - :

------------ —~— et e e m e n e mma f e ———— .

" . . : L importance du volume de la bium forfstibre -
P oux . ; : . : P vmasse for8stiére produite an
: -parins; : : : : nuellement, sa répartition 4 travers la plandte et la eimplicité de sa
¢ Zone pdlagique ;203,60 : 28,2.% : :

; . . . : v.ansformation en ont fait une source essentielle de services tout su

! Flateeu continen.al . 43,0 ¢ 5,984 s ‘ .y .

: : ' : : cours de 1°histoire de 1'humanité: alimentation,matériaux de construc-
i Algues benthiques et estuaires ¢ 17,00 2,37% : :
‘ tion,§n§r518,...

: Sous—total1 : : $ 6 :

: : . . 263, . Lhomme a toujours puisd,en totalité ou en partie,ses besoins
zililleyy coutinentaux: : : : : en bnbrgie de la fordt et actuellement encore des populations entiéres
* Lacs et cours d’ eau : 3,6 s 2, 50% : n’utilisent comme combustible que le bo.s sailnsl 50% des bols exploités
: Marals,formations sub-aquatiques i 25,0 3,48% : : le sont dang des buts de production d’énérgie( FAD),

¢ Deserts de sécheresse et de froid : 0,3 0,044 : : Cette biomasse for8stidre se compose ue deux parties:

' SBmi-déserts 4 arorisseaux P70 g 0,974 i : - Une partie ligneuse (troncs,grosses branches,..,),la plus utilisbe

: Toundras circumpolaires et alpines : 4,8 : 0,67% : : pour 1" 8nérgiu.

: Frairies et steppes tempbrées : 2lhu oo 2,92% : : -une partle cellulosique (feuilies, brindilles,ébcorce,br.oussaile,...)
: Savanes :yropicaleés’~":is i oh,0 o 745tk : : dont me dévloppe de plus en plus l°utilisation agronomique.

sFormati.ns arbustives 29,0 4,044 : : Le mode de tramsforation est du m8me principe pour les deux parties,

i Fbrdt bortale io3J,00 4y 17% : : dans notre document la partie ligneuse sera la plus traitée du falt de
: Fordte tempdrées cadbclfolibes et : : ; : : son importance en pratique.

: Seuphrvirentes : 6.0 H T 79% :

1

i Fordts tropiquales pliivieuses et : : : I-La_transforsation du bols en énérgie : .

: moussons : 187,026,024 . La production d’c.abrgie 3 partir du boiz revisnt & utiliser
: Cultures ' i 38,0 5,29, : . 1"6énbrgie chimique stockbe dens ses divers tissus lors de sa rormation,
: §EE§-29tEL¢ : i Poab3,7 Les quatres grands principes de transformation sont:

. : &: . : - la combustion directe,

LOTAL , + 100,0% : 718,73 -1a décomposition thermique,
A e aa me—————————— A m e e mee e —— —— -la saccharification-fermentation,
Sourc ¢ L P
e 1eth et Hhittaker IJ?b -la liquéfaction thermo-chimique.

I-1. La_combustion directe:
La mbthode 1a plus ancienne et la plus courante,encore de

nos jours,pour obtenir 1°&nérgie du bois.Cletl a lieu par une production
de chaleur suivie dln transfert .
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Au niveau du matériau,les deux Elhentsde base pour la combustion sont
1’hydrogene et le carbone, suivant un schéma de réaction :

COMBURANT ———————®EN.RGIE + C()a

+ Héo + Cendres
(Chaleur)

COMBUSTIBLE +
(e, &) (0,)

Au cours de la carbonisation le bois se décompose en:
- Un solide i 1e carbone suvus forme de charbon.
- Un alrosol de gaz, de vapeur,de gouttelettes...
La production de chaleur & lieu par combustiur des gaz qui se d&_agent,
ensuite par combustion du cerbone.Lz plve gra:. e pariie du p.uvols calo-
rifique est contenue cdans les matiéres vokatll 2e{2/% & 3/4) qvi as 1iba-
rent aprés éldvation de la tempdrature dn bois
L°air nfcessaire & la combustion est r. deux composantes:
- 1%air primaire: _uvervenant gans ia comoustion pour la produstiou das
gaz.
~ 1%air secomdaire : permet d”enflammer les gaz non encore brilfs.
L'air est soit envircnnant au feu, soit aspiré par le mouvement as-
cendant des gaz chaudss

Le matériau oois, dont lee performances calorifiques restent
pour les différentes essences(environ 4000 Kcal/Kg 4 20» dhumidith),
influe sur le rendement de la combustion par son taux dhumidit$,une
partie de 1°6nérgie servant & 1°évaporation de 1’eau, et par ses di-
mensions le bois étant un mauvals conducteur 1°&lévation de la tempé-

rature des zones internes est rendue difficila quand le rapport
surface libref/volume du bois,est faible cette diffucultd est
augnentée par la carbonisation des couches externes,

Aprés la production de chaleur, celle-ciest transmise au préwit

a4 transformer & travers les trois wmudes de transferts de chaleur
conduction,radiation,et conveetion. :

Léfficacitd de la combustion est jughe en trayers deux points:
- elle doit &tre compléte, L
- 17&nkrgie produite doit 8tre utilisbe au maximum.
Le foyer de combustion a une influence capitale pour la réalisation
de ces deux objectifs.

~l5e

ibes foyers utilisbs en industrie, sont géneralement &tudibs
pour un bon rendement de combustion,:

- les dimensions du foyer doivent permettre de contenir le comuustible
en quantité importante, procurer de léspace aux flammes, a.sure aux LAz
une combustion compléte avant d"8tre refroidis par le contact des sur-
faces de chauffe,

~ les conduites de feu et de fumbe doivent permettre um coantact inten-
slf gaz-gur.aces chauffantes,

-~ la grille retient le charbon formb et introduit de 1”air. Chaque
grille a pour caractéristique ea charge normale ou quantlité de chaleur
produlte par m2 de grille qui sera en proportionnalitdé avec le tirage.

Quant aux foyers domestlques traditionnels ils sont y 8N gros,
ae deux types:
- pour la cuisson de la nourriture des foyers &4 feux cuverts,
- des foyers protbgéspour la cuisson du pain.
LUe tels systdmes de combustion, ont trois caractbristiques( De Le Peleire
et al, 1985):
- la pulssance calorifique du lit de combustion
- la tempbrature maximale du systéme
- la localisation du point chaud,
lesquels dbpendent du 1it de combustiuvn pour les foyers ouverts (sur-
face et bpaisseur)et puur les foyers de cuisson du pain du lit de
combustion et du matériau de construction
Le transfert de chaleur est différent aelon le type du foyer.
Dans le foyer ouvert le transfert a lieu par convection et par radia= ..
tion. la convection dbpend des parties de la marmite;.fond exposh,
fond non exposé,et les parois latbrales ;ces dernierss assurent le
gros du tQLsfert par cette vole.
Dans le four 4 pain \cas du Maroc, la conduction intervient en plus des
deux autres modes, car le paln est en contact direct avec les matériaux
de construction du four.

La combustion directe du bois-a & son avantage 1Gtilisation
d'un matériau renouvelable,son caractére non polluant(peu de soufra,
pas dénrichissement de 1l%atmosphére en LO5 par apport de quantités

supplémentaires,...),son adaptation auw bescins des populations ru-
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rales.Pour inconvénient,il est a citer que le bois est un matbriau dif-
ficile 'a transporter,l’humidit® du bois pénalise &galement le rendement,
naie c¢’est surtout au niveau de 1’utilisation que le gaspillage est im-
pertant.

S mm - - =

BOIS action > ~DISTILLATION : Liquide condesable

————— thermique tphase liquide)

_SAZEIFIGATION :Produits gazeux
- tphase gazeuse)

Cette décomposition a pour particularitd de me dérouler en abscen-
ce ou en ﬂflcit' laportant d“air, et se caractérise en outre par:
~la température finale ue réaction
~le gradient de montée de tempbrature
-1"aipareillage utilish.
£lle touche tous les constituants du bois,a commencer par les
moins ri:bles thermiquement,et fonction des paramdtres citée ci-dessus
8" obtient un produit principal(ou plusieurs) et des prodults secondaires;
charbon de buis,gaz volatiles,méthanol,...
En rfalité le bols se dbcowpose par éclatement dee différents
constituants(fig. ?7) sulvant les rapports molaires H/C et 0/C des pro-
dults résultants(Briane et Doat 198-;.

La vitesse de rbaction difffrencle la ventilation des produits
obtenus,Une réaction lente ne dépacse guére les 4.0 & 600y de tempé~
rature et privél&glela production de charbon et ‘dujus pyroligneux,
alors qu’live rapide atteint la tempbrature de 9JOfC et aboutit surtout &
des gaz.

réaction

~14bis-

Flg,?7- Détomposition du bois par bclatement,
(Schwob cité par Briane et Doat 1985 )
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: Produit H Rendement (%) :
H : Pyrolyse lente : Pyrolyee rapide
_——————— -———— m——— B T T — - —— —omea?
: Gaz : g : 7o :
H Huiles : 22 H - :
kau : 28 : 10 :
: Charbon : 3 H 15

+ .

“Source : DEGLISE 1982

vomme d&composition thernique nous nous limiterons au cas de
La carbnisation,la plus courante décomposition dans les pays en déve-
loppement, :

Lors de la carbonisation Ié"bois'eat porté de la tempbrature
ambiante & la tempbrature de réacticn par phases distinctes.
a- Combustion'

N’a lieu que pour les carbunisations od la source
d“énbrgle de lancement est interne{meule, four métallique transporta=
ble,...).A ce stade le débit d’air est lmportant,dans les zunes de
combustion la tempbrature augmente rapidement; une partie de la chare
ge se cnsume. 4 la fin de cette’ étape,on réduit le débat d*air et
la température baisse(100 & 150t.),

b-Séchage,

#2 durée dépend de 1'humidité du bois et du type
d“installation.L’eau se dégage,et peut entrainer quelques matiéres
volatiles.La templrature atteint les 200':,
c-Début_de dtomp.sition :
Au deld de 200%C et jusqu’d 270%C,les cons.i.uants -
les moins stables se décomposent en digageant ues gaz oxygénbs; CO
L, n 0,...

routes ¢es phases sont endothermiques.

R &
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d=Réaction exothermigue :
Le phémoméne initiateur de cette rbaction est le départ

d sau liore(EARL 74,
-Jusqu’a 380%'¢;: Se dbgagent des hydracarhures de poide mglazulaire
faible(Méthane,&thane,...) et apparaissent des goudrons._l&gersi tor-
mation de ljacide acktique,mbthancl,...).Le bois est carbonist, pals
sa teneur en ¢ ost dega de 80w,
«Jusqu 4500*t;: Ce sontsurtout dles hydrocarouresqui constituent les
gaz de dégagement,alors que les goudro.s bpals et denses composent le
jus pyroligneux.La teneur en carbone du charbon dbpasse les 80%.
.La tempbrature peut augmenter p.ur atteindre 700tC, entrainant le
départ.de Hp au profit du ¢ dont le taux augmente, mais au dbtri-
ment de la quantité du charbon obtenu car unc partie en est consommb.

le rendement est soit de matiére,soit &nbregetique.
Il est fonction de plusieurs facteurs:
'- la matidre premidre,
-la mbthode de carbonisation,
- les conditions atmosphériques pour certains cas,
i+ la qualification dee opérateurs.

+La matlére premiére: le bois carbonisé influe sur le rendement et la
qualitdé du charbon,se retrouvent au charbon les mémes caractdres phy~
slquce et mBcaniques du bois 4’ origine. L humidith du bois nécessite
un sbhage qui influence la durée du cycle et la quantitl de charben
obtenue., Les dimensions du bois,comme pour la combustion, juuent un :
rble dans le dbroulement de la carbunisation,

«La qualité de charbon(%C) et le rendement en charboniquantité) sonten
rapport inverse avec la température de carbonlsationla conduite de 1
1’ optration revient & la recherche dan compromis entre les deux &xt-
r8mes:un charbon de qualitd en faible quantité et un charbon de moins
bonne qualité mais en quantitfs impprtantes .

«La durée de la carbonisation, donc des différentes &tapes, ou autreft
dit de la vitesse de 1'bpération aune importance pour la qualité du
charbon et surtoutsur la répartition des quantitfs des produits(cf.tab.2)



-17-

plus la vitesse de montbe de la température est grande plua lerendenent
en charbon est falble.

.Les modes de carbonisation artisanaux{meule, fosse,...)nécessitent un
savoir faire et une surveillance intense.

Chimiquement les principaux composants du charbon de bols
sont: le Carbone,les matidres volatiles contenant du ¢ H et O,et les
matifres minérales du bois.

Physiquement,ilest caractéried par : la densith ydurcté, humidité,stabl-
1ité,valeur calurifique,...

Le charbon de bols dépend donc de la matiere premiere et de la wkthode
de carbon. ntionicf ci-dessus).

Le pouvoir calorifique du charbon est de 6500 & $000 scal/Kg.

son principe est la rupture ou Thydrlyse des polysaccharides
ju - bois.Les sucres en Cb (Hexoses: glucose, galactose et manuose) fer-
pentent enalcool ethyliqué.La diffuculth de cette production rbeidait
jans la sBparation et I'hydrolyse de la cellulosa cristalline,mais la
fabricati -n de 1 &thanol 4 partir des produits pétroliers a mis en db-
subtude latilisation du bois dans ce domaine.
Le schéma de principe est le méme pour tous les produits utilisésicanne
3 sucre,féculente,matibre cellulosique,...) &

Hydrates de — o SUCRES. .- LIQULUR

tarboue

Distillation

ETHANCL EAU

Flusieurs méthodes ont £té dveloppées et les tuchnlques

récentes sont d’ordre microbiologique avec des fermentations aboutlssant
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& des fortes ccncentations d*alcooll50%) permettant de la nimede réa-
1iser des &conomles d”énérgle lors de la uistillation.
-Liguéfacﬁ;ig_shermochlmiggg :

-l - - -

et une opbration de production d’huiles eombustibles ou des
produita chimiques définis et &laborés.

haute température, haute pression

BOIS —
H2 ou gaz de synthése

Cette huile,dont le pouvolr calorifique d”environ 8000+ kcal/Kg,est
obtenue A une température de 1‘ordre de 400°%C,

Certaines mbthodes ont donnb des rendements de 1 bquivalent baril fuel
par 405 kg de copeaux de boig( Rowell et al.82).

—a QUILE

.Producticn_de_sibstances chimigues:

rmploybe pour la productin du furfural, selon le gchbaa:
aclde
Hémicellulose » Pentosanes J -
hcide

Furfural

ALcool

Les sucres enac5 gont attaqués par des acides au lieu de férmenter.
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.II- LES_UTILISATIONS PU_BOIS_DE_FEU_AU_MAROC :

Le bois de feu au Marocc: est brOlé directement,mucarbnisb,
II-lgombustion directe :
Concerne surtout les zones rurales et les activitbs artisanse
les, mals &galement les centres urbalne surtout ceux limitrophes de

régions foréstieres,

Ln consommation domestique, les foyers utilisfs sont:
Généralement ouverta, ‘
se différencient par type dGtilisatien,
Secomplétent dans une utilisatlion en cascade,

gag 1 ¢ rst une enceinte farmbe,blitse en ddme.Pour ea construction
sont utilieés . la pierre, la terre,et la paille.La partie basse est
formée dfine dalle dont une partie constitue le foyer de combustion et
lautre partie sert & cuire le pain,

Cag 2 : kst construit en cercle ouvert sur environ le 1/5° de sa
circonférence.Lbssature est constituée d’une marmite en argile dont le
fond est enlevé ainsi que la partie quiservira & 1°introduction des bois
dans le four. Autour de cetie structure ,est formbe une couche dirgile
et d. paille de 5 a 10 cm d’&paisssur.

Le feu est retiré du four une fois que la chaleur de ses parocis est
importante et la pate est collée sur les parcis chaudes. Accessoi-
rement, ce four peut servir a la culsson d’aliments ou au chauffage
de 1°eau, '

rours & cuisson:

I1e sont du genre classigues, cuvertsutilisant du bois. Certaing m ~

mudeles sont du genre protégés mais peu courants sauf le modele du cas'2.
Pour le charbor ds bois ,ou les braises des reux de bois, lssfoyers
sont du genre braséro en argile ou en mbtal,

L utilisation en cascade de. ces foyers se falt selon ce schéma:

CUISSON DE PAIN
CUISSON DES ALIMENTS
GRAND CHAUFFAGE
CHAUFFAGE D” kAU

VUMBUSTICON DU BOIS

RECUPERATION DE
BRAISES OU CHARBON

CUISSON DES ALIMENTS
CHAUFFAGE DEAU
PETIT CHAUFFAGE
CUISSON De PAIN
RECHAUF EMENT DE
PLATS OU DE PAIN

C88 s¥ctémes entratnent un important gaspillage (amon encore quan-
tifié), par :

= 1’utilisation excessive du bois surtout dans les réglons boisbes,

- certains foyers se basent sur un stockage d’énérgie dans leurs
matbriaux nbcessitant une grande quantité d’énérgie supbrisure aux
besoina.

~ le non contrBle de la combustion et du flux d’énérgie produit,

~ 17iaportance des fuites 1’8nérsie n’btant pas concentrbe sur l0sten-
cile,

En consommation par les actiwitbs artiganales, le boisg
B8ort de combustibles dans:

- les fourse & pain publics, identiques au cas | mais en dimensions
Plus importantes.,

- les bains publice, le bois servantd chauffer léau et le local par
chauffage du sol.

= les cafbs ruraux, les forges, et fours & chaux, ...
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rlle est traditionnelle sur la base dga;aulan forestidre
legeique.Le bois exploithé en tordt eet carbonisé sur les lieux. Un chef
exploitatidn assure la direction des travaux et disose d°équipes engaghes
1a tiche et formfes-de : .blcherons

.charbonniers

.ouvriers
lll.t‘.lllll.....l.
% EXPLOITANT E
.

EEEEEREENERN] 'EEEREEERER RN NI
! Chef d"exploitation E
L] *

ssdassasssdsgerrasron i}

T L] 1
Equipe kgquipe Equipe

Elle est du ressort des charbonniers.un débardage
manuel ou par animaux rassemble 1eB bois dans des zones de combustion.

a meule est construite autour d”une cheminée sur un plan dier formé de
wois.Les diamdtres les plus importants se trouvent du cdté de la cheml-
ke, La couverture est de couches:
- 4 base de feuillase et de houppier 3'.1°intérieur au contact
des bois,assurant une isolation grossiére}tampon au flux dus gaz
et fumbes,et conducteur du frouk de carbonisation.
-en terre 5 1°éxtbrieur,compldtement &tanche (en principe),elle est
d’une ilmportance capitale pour le rendemeﬂt de la carbomisatlon.
3on épaisseur totale atteint les 30 cm.
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Les essences de carbonisation au Maroc, sont:
- le chéne-vert (Quercus rotandifolia)
-~ 1°-rganier (Argania spinoza)
- les eucalyptus (&. gomphocbphala, E.camaldulensis,...)
Le chfne-liége{Quercus suber) et le thyua(Tetraclinie articulataj,le
gont de molias en moins;Par contre le chBne-vert demeure la premiére es--
sence & carboniser et son charbon est de meilleur qualité, il cousti-
tuas avec les kucalyptus des essences dimportance natiomale:par 1°&ten-
due et la réprtition de leurs supérficies et par la commerciaiisatlon
de leur charbon qui dépasse les régluns de preduction.

—————— - - -

'Essence Production de

Charbon\ )

' Chéne-vert 57,6
Eucalyptus 25,7
Arganler 10,9
Chéne-liage 5,8
Total i 00. 0

-

- - -

En moyenne,environ 500,000 m

5/an gont carbonisés,. et dont 1l

gerait difficile déstimer avecmrebision la quantité de charbon pros
duite.

11-3%._kacteurs 1imitants

tour la combustlion directe,quoique les foyers employts n”alent
pas encora fait 1-objet de tests,leurs rendements et surtout 1°utilisa-
tion de leur bnbrgie sont des sources de gaspillage.

rour la carbonisation,les rendements ne dbpassent guére 18%
de matiére skchey alors que des essais de four métalligue ont donud
des rendements de plus de 50m M5),1"une des causes en est la carhboni-a'n
pation de bois humides{moins de un wois de ressuyagedans les meil=-
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leurs des cas). _
Lbrganiestion de la production du charbon; trvail & la thche et
au poids oblige les charbonniers &4 produire un chhbon de mauvaise
qualité,léxploitant forestier vend son charbon au polds nést pas
pénalisd® par une mauvaise qualité,

II~4. Modes d° amélioration :

Toute recherche d’ambélioration passe par une bonne tonnalssance
de la situation:
-des disponibilités,
~des consommations,
-deg techniques de transformation,

Mais il est &vident que des actions sont nécessaires pour amblio-
rer les fours et foyers actuellement utilisés,pour lmposer des techni=
ques de carbonisation aux charbonniers voire géneraliser les fourc
métalliques transpurtables,et dans tous les cas il faut tenir compte
du fait que la for#t est compldtement intégrées & 1‘E&conmle rurale de
plusieurs régions,

k

i
f
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IIT- IMPACT DU BuIS_Di_FEU 2R LE COUVERT VEGETAL:

Flusieurs facteurs rendeant difficile 1’estimation du dispo-
nible en bois da feu:
= la multitude des groupemente et formations constituant la forét ma-
rocaine,et leur hbtérogénéitb: formations forestiédres, presteppiques
steppiques,...,introduisant des variabilités par type,par régions,...
-pour plusieurs for8ts, lgs connaissances sont globales,

Us disponible est partagh entre: .les fordts naturelles

.les reboisemen.s
+la végétation ligneuse
secondaire
Jd%alfa
sur la base dea superficies(cf. tab.3),1le potentielbois Je feu est
de l°ordre de 2,3 millions m /an dont la grande majorité est fournie
par lee for8te naturelles{tab. 4).
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Tab.3-superficies et essences de la forét

marocaine.
femmmc—ame———————— —— _———
1vab. k- onibili
Essences Superficies  (ha) Y . rab.4- visponibilités annue%les de bois
_________ mmmm——t—m—] = - de feu en 1000 m~.
ror#ts paturelleg
.unénaie verte " 1,430,000 1 - -y=-- - -—)
.suberaie 270.000 kssences Volume Pourcentage
J'etraclinale 950,300 Intniatainieininialb m—— .- e mmm———
JArganerale 740,000
.Junuperaies ?40.300 ! Cédre 29,6 0,9
«CBderaie 40,000 Pin maritime 2,0
.Pinédes #0.000 R ! 0,02
.Chénaies caducifolibes 25.000 Pin d'Alep 2,0 : 0,11
.Sapiniére 3.000 th8ne-vert 840,0 37,26
" Rebolsements V q| { tunbne-liege 565,0 16,19
«Eucalyptus “19Q.,000 Arganier 2,1l 11,09
Résineux 53,000 “*Thuya 270,0 11,98
Autreg :
Alfa 3,000,000 wucalypths 290,6 12,88
_uistus sp.,Pistcia lentiscus, . wbsinoux 13,8 0,61
vigtacia atlantlica, siziphus lotus ‘
Arbitus unédo,... 500 000 : Alfa IUU.O 4.1}“
______ e t————— Autres 100,0 Iy, ely
Potal 2.254,5 . 100,00
Seuls environ BOO.OOOmB/an gont produits par des exploita- el e - ——mwm—e=—

tions régulieres.

Mmalheuresement,le potentlel des formations secondalires est . LIT-2. Modes de ramassage :
sousestimé alors qu’il a un r8le trés important. Qunt & 1%alfa elle e m— sl
se développe dans des contrbes & falble densité d’habitants ol méme
nulle.

-hes exploitations : Ne concernent que les formations ligneu-
ses principales vexploitation d’arbres),derniérement o©n a introduit
11 est & remarquer que toutes les essences de la fofdt ma- 1‘exploitation des maquls et le dépressage du chéne-vert.a distinguer

rocaine fournissent du bois de feu. deux types déxploitations :
- celles ol le bols de feu est 17 unique produit (100% du volume),

ce sont las exploitations de 1"arganier et du chénre-vert.
- celles ol 18 bols de feu est un produit pecondaire,c’est %e cas .
notamment du ceédre et des eucalyptus. .
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Essence rart du volume
en bois de feu 1
tédre 40%
rucalyptus 20-30%
¥ins 15=-20%
importants

Ces pourcentages sont relativementi.e
tabilité dGne telle production.

.t tradulsent la ren-

- em c 8g Les populations
rurales riverailnes de foréts bénéficient de par la lol forestiers
marocalne,d’un droit d’usage couvrant entre autres leurs besocina

en boisde feu par le rawassage de bois morts, C& droit est outre—
passk par des délits dabattage de bols vifs.

LDans les deux cas,le combustible.est destind solt & liutoconsomma~-
tion soit & la vente dans l.s centres urbaiua,

La tAche de ramassage revient & la femme qﬂhd il B%agit du petit

bols alors que 1'humme sbeccupe des bois nbcessitant un fagonnaye.

i1I-3. tonsommations du bois ue feu :

blusieurs btudus ,artielles ont traith cette question
avant d’aboutir & une enqudte nationale actuellement €n cours.
Avant de présenter l°estimation de la consommation globale,nous
analyserons des cas préis, ’

a-_gtude de ¢ag :
a,-Les régions forestidres :
Uette zone a une grande part de la supérficie forestlere totals :
990,000 ha pour une population de 1,3 millions d’hbitants dont
0,6millions de ruraux et 0,7 millions & arbains.

kn cutre sa production de bols de feu approvislionne d"autres
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régions, Les résultats de 1"enquite sont:
« consommation moyenne par habitant:o,glmj/an solt 1,17 millions de m5
« elle Be répartie entre la consgumation doas. vique rurale : 75 %
la consommation domestique urbaine: 20 %
la consommation des activités : Y %
Au moins donc 75% du volume total bchappe aux circuits classiques

de coumercialisation .
a,-Les régions peu forestibres:
Dans ces régions,l’&nbrgie de niomasse a trois origines: le

bois ramas:cé en forét,le bols acheté,le complément é&tant assuré par
plantes et autres formations sscondaires ou dbchets agricoles;

QEE I H
Présentation de la région:

Tab,.5- Répartition de la population

e S e S e o e W v W N R S A S S AL WD M TSN SN WL Y e — 'f ——————— -I
ropulation urbaine 336452 6%
nombre de centres urbains 4

g - - - - P e o e e r
ropulation ruralse 644,90/ 6y%
wombre de centres ruramx 27

R e e e b Saduinietet bt bbb Sttt D 3

Total 101,359 100%

Tab. G-Superficis forestibre

Essences. tee superficie rourcentage
Ch#ne-vert 50,000 2,9
Génévrier rouge I 10,000 1,0
M o leo00.00 %l .
total L0000 {1000
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1ab. 7+ tonsommations m3/an

Lppulation uonsommat hon vonsommation %
e ?ff habltant totf{ ------- I
Rurale 0,68 44,007 y7
Urbaine 0,04" 1.312 3

el T 45319 0o

o - - - - -

+valeur arrondie

De 1la comparaison avec les rbgions d. for8ts,la consomma-
tion moyenne par habitant est moindre chose bvidente eu &gard a la
disponibilité de la matibre ligneuse.S1 dAutre part,on £odphre la
compare a la consommation du gaz domestlgue ,un constate gue:

- le bois est le combustible des z.nes rurales,m8me dans les ré-
glons peu pourvues en forédts,

- duus les foyers urbailns le buis est utilisbé pour couvrir 30%
des besoins. :

-la falble -. consomuation de gaz par les ruraux revient au fait
que celui-ci sert eusentieilement &4 1’éclairage.

=30~

Tab, § -Comparaison des cansummat%ons
bois de feu et gaz{10Skcal)

population consom. gaz consom. 5515""'20251'-

rurale 0,044 10%) 0, 38(90n) 0,42

arbaine 0, 38 70%) 0,16(30%) 0,54
yap 2 ¢

Une récente stude’ a portéd sur une réglon semi débertique
du sud marocainssituation encrgetique dfin village -par L.Auclair.
Lénquite n& porté que sur une dizaine Je foyers,mals nous pensons

quelle est assez représentative,le mode de vie de la région ne pré-
gentant pas de larges différnces.

yah. 9- Population

- - - -

population 1600 hab.
nombre de foyers 220
nohbre ‘de hameaux 15

La réglon ne dispose pas de foréts hormis quelques formations
des sources furcstiére

stepplques ou presteppiques.malgré cette faiblesse
1a prbdominance de 1°énkrgle biomassiqueest nette, et couvre §7» dus

besoine en &nérgleitab. 10J.

Pab. 10« consommation des dix foyers

combustiole congommation pourcentage
bois 1kg.}) 541,6 76,10
charbon de bols 42,3 11,15

gaz 31,5 12,75
“Totatemd)  11.898,2 766,66
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AU niveau de¢ la consommation journaliédre par habitant(tab.11,,ce taux

est pratiguement le mBme,et on relédve que plus de 2 tonues ue bois sont

utilisés quotidiennement dans une région ofi .. la forét estasg forme la
80U

plus dégradée,

sabs 11~ consommations individuelles

Journalidraikg)
Combustible consommation pourcent
bois 1,33 77,6
charbon de bois 0,09 10,3
gaz domestique 0,77 12,1
total (kcal) 0.853 00,0

o - - - -

sourceAuclair 1946

Le plus significatif est 1’origine de cette bnbrgle (tab. 12)
ol l6n constate que mbme le monde rural 8" apprvisionne sur le marché du
bois de feu auprés d°exploitants forestiers des autres régionas.

Lab., 12- Le bois combustible par origine

o o e A o o = o e o

. bois par origine pourcent
bois collecté 54,0
bois des jardins 20,0
bois acheté 26,0
total '100,0

au total 1" &nbrgle achetéeatteint 42% de la consommation d’ &nérgie des
foyers :
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iab, 13- L’8nérgie achetle

combustion pourcent
bois 20%
charbon bois 108
gaz domestique 128
total Ler

Alnsl le bols de feu et son dbrivé demeurent le vombustible prin-

cipal mdme au niveau de 1°achat yphenomene trduisant un net attachement
des populations rurales aux combustibles ligueux (habitudes, simpli-
cité,...).Le fait que la rbgion fournit beaucoup d’immigrés n’est
pas étrangsr 4 cette sorte de monétarisation de la recherche du
bois de feu. .

b- t t L :

LUurant une longue période cetts consommation fut sous~-estinée,
Elle Btait Evalube a environ 3 millions ae steres(1,8 millions mi),
dont 2 millions par prélevements directes.Mals depuis les divers
sondages,cetle consommation a &t& corrigbe et Stablie aux niveaux:

-0,8.m%/an/hab. en milieu rural ou 9,7 millions w’/an,

- et 8,1m%/an/hab. en milieu urbain oulo,9 millions m> an
donnant une consommation totale de 10,6 millians m3/an de combu-
stibles ligneux,il faut cependant auancer ce chiffre car 1llenglo-
be une partie des productions des formations secondaires,ou des
déchets agricoles,donc non en bois forts.

¢- xisques de débuisement et désertification :

~La stabllité du flux d"énérgiv entrant \rayonnement )
~L augmentation de la demande oes0lps des populaticns .,
énérgio,bois,terrains,...)
~=limportance dus transferts : atmosphériques,hydriques, ou
anthropiques,...
font que les écos,stémes forestiers méditerranfens subissent une - =&
usure et des 8ésequilibres sa traduisant par une dégradation et

un recul du couvert véghtal,
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Le fait que las prélevements du gen.e cueillette l&mportent
sur ceux du genre projet, ne permet de réaliser que des objectifs
& court terme répondant aux bescins des pupulations au détriment
de la férBt.
mis & part son chiffrage,il raut citer les causes cbjectives
du recul de la torft.En effet la zone méditerrankennese caractbrise

par .
- une forét & hétérogenéité-multipke

-des conditions climatiques assez dures \tcarts, irrbgularitée,..)

-des pnfipitations irréguliéres dans le temps et dans lespace,
ces fauteurs aboutissent &:

-des productivités faibles

=des difficultés de régéneratiun
Le surp.uplement rlatif de la zone expose ces for&ts & dus actions in-
tensives de 1 homme. La capacité de Fnouvellement,&tant réduite, est
dépassbe par les prélévements qui entament alors le capital au moyen
d’un déuvoisement massif.

Dans le cas marocain,le déficit eut énorme: /8% de la conso-
mmation (tab.l4),nbanmoins ce d&ficit ne concerneralt la forbt qu“d

hauteur de émillions de m3 sur 8 millions,vu 1’intervention d"autres
productions « A 7!

Tab., 14~ palance en IOOOm3

consommation potentiel dbficit
10,600 2.254 B.346
100% 22% 785

f

. T

\V-_CONDITIUNS_SOCIO-EUONOUIQULS

IVlJlele du bols de feu dans la sociét’marccaine:

Le Lois de feu,comme dans toute soclbtd en développement, demeure
un ccabustible trés utilisé.il est de préférence un combustible
rural ,mals ¢mployh- mussi en ville ot par des activités artisanles.

- yonsommation rurale:

MBme avec la dispunibilité du gaz dowmes-
tigque,le bois est le comoustible principal,le gaz scrvant diélfment
dappoint:et utilisé plutdt 2 1°bclairae,

Uutre les prélévementis pour 1°autoconsommation, d’sutres sount desti-
nésa‘alimenter un petit commeree hors des circuits classiques.

te commerce informel est adapté & la demande des foyers urbai.s

pour gui le buis est un combustible d’appoint et rpond aux conditions
de 1’offre : une journbe de fagonnage, transport 4 dos danimaux,le
volume ne dépassant pas leg deux sidres:

- Consommatlion urbaipe: i
L urbanisation favorise lémploi dautres

+volume +
combustibles,d” ol la failblesse relative du bols consommé par ces

foyers . mais des activitbs artisanales installfes en ville utili-
gent intensement le bols.

L’importance du bols de feu au Maroc est attest&e par les dounées

comparatives avec les autres sources d’bnérgie domestlique:
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Tab., 15+~.untilation de la consommation

------- e e e e - - -

~ Coubustible rourcent,
bolis 78:3
gaz 10,1
pétrole lampant 2,9
bléctricits 8,7
total 100,0

_____ i o e i g o e D

C’est une impurtance triple, dans : ,1’&conomie fordstidre
+ 1"8conomie du secteur de
1°énbrgle
« 1"Bconomie globale,
Faute de donnfes précises on n’évoquera que les deux premiers
points,

a- ong agt :
La for8t .arocaine assu.e la production Je tuute la conso.mation
du pays en boils de feu,

tab, 16=- Part du bois de feu dans la
productioun ligneuss,

Assortiment % du volume
bois de feu 9L, 2%
bois d'oeuvre 1,0%
bolis d’industrie
et de service 4,88
total 10G, 0

~36=
En ne considérant que la production ligneuse, nous relevons que
la forst marocainenﬁroduit quasi exc:usivement que du bois de feu,
Par rapport aux productions & valeur &conomique dirscte,le buis de
feu est en deuxieme position loin derriére le parcours.

Tab. 17-Part dans la valeur de la production

forestiére,

‘;;;ortiment )
bois de feu 6,3
bols d’ e uvre I
bols d”industrie et

de service 2,1
lieége 1,7
parcours 86,2
produits secondaires 0,1
divers . - - 0,5

b-Economie du secteur de lEAéride :
Nous avons vu que la biomasseest le premier poste en conso.matiua
de 1’bnérgle domestiqueitab, 15),8a part dans le bilan Enérg’ti-

que global est de 31%.

i1ab. 18~ rart dans le bilan &nbrgbtiqu.

- — v

source %
Produits pbktoliers 59,53
vharben 7,2
u3z naturel G,9
‘Biectricith hydraulique 1,4
Blomasse 3,2
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Cette dnérgle de biommasse représente 53% de 1 &nbrgie consommde
} prodults pétroliers,. . -

Le wools de feu réduit lus importations de produits pétroliers,
wals ceci a pour corollaire de soumettr. la forlt & une pression mettant
1 cause sa perénnité avec tous leu risques qul en découlent.

Des impératifs socio-bcomomiques et Juridiques:
niveu de vie des populatiun®rurales et certaines catbgories des
foyers urbains, ainsl que leur mode de vie,
pauvreté du pays en matieres dénérgles fossiles,
la compldte intégration bconomique de la for8t & la socidts
rurale,
les divers druits dont jouissent les populations rurales dana la fordt,

mt que le bols de feu occupe une piace si importante dans la consom-
1érgétique du pays.
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L4 science de 1°énbrgie est tributaire des mathbmatiques etdfa
physique,1”énergie de la biomasse lést &galement quolque la matidre
premlere introduise une hétérogbnbdité de coustitution et uue variabi-
11tf 'des performances .

La procuction bnbrgétique du bolisa lieu aprds dégradation
du matériau(thermiquement ou chimiquement).les dbgradations sont alors
solt des Bclatements soit des ruptures de llaisong et ponts ,phénomé-
nes physiques dont la rbalisation et le suivi se font par contrble ue .
parametres physigues : tempbrature,pression,,..
L’évolution de la dégradatiun dépend de lbrientation donnde aux parazmé-
trea afin d’aboutir a des produits spécifiques pour des utilisations
détermindes,

La maltrise de ces données se traduit par une.efficacit®
accrue des phénoménes de transformation de la matiére ligneuse.

Autre &tape,commune 4 toutes les sources d”Bnérgle, est le
trans-fert de chaleur; pour 1la bloma.se la simplicité des opbrations
\tours et feyers & feux ouverts,...) induit en erreur-m installant un
empirieme source ue tous les gaspillages.

Les sclences mathématiques et physiques sont & la base des
connaissances sur la production du matbriau blomasse :
- le rayonnement solalre, sa constitution et son action
-les Bquations de production de la biomasse
= la constltution de la matlbfre et ses caractdres physiques
~ les processus des différentes transformations,
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