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Résumé En adoptant le concept de I'amélioration de la chaine
de valeurs de la riziculture, les déchets agricoles de la riziculture
pourraient étre transformés en une forme d’énergie renouvelable
par des méthodes thermochimiques de traitement de la biomasse.
Cette méthode peut étre utilisée pour la production de biochar.
Lutilisation du biochar a plusieurs applications importantes. Ces
applications comprennent I'amélioration du sol par 'amendement
en stimulant la production agricole en apportant des nutriments
dans le sol. Dans ce travail de recherche, un biochar a été obtenu par
un processus de pyrolyse lente de résidus agricole de la riziculture.
Cette expérience a été réalisée en utilisant un carbonisateur
soumis a une température de 500 °C. Le biochar obtenu apres
pyrolyse de la paille de riz a fait l'objet d’'une caractérisation
chimique. Cette caractérisation chimique du biochar a été faite a
l'aide des méthodes d’analyse usuelles du laboratoire. Les résultats
montrent que le biochar a une teneur de 26,03% en C, 50,37% en
matiére organique, le rapport C/N est de 46,48. Le biochar a une
forte teneur en silice 16,78%. Le biochar est basique avec un pH qui
est égal a 10,35. Cette étude révele que le biochar de paille de riz
peut étre utilisé pour 'amendement des sols.

Mots clés : biochar, pyrolyse, paille de riz, basique, amendement

Abstract By adopting the concept of improving the rice-growing
value chain, rice-growing agricultural waste could be converted
into a renewable form of energy using thermochemical biomass
processing methods. This method can be used to produce
biochar. The use of biochar has several important applications.
These include soil amelioration, stimulating crop production by
delivering nutrients to the soil. In this research work, biochar
was obtained by a slow pyrolysis process of agricultural residues
from rice cultivation. The experiment was carried out using
a carbonizer subjected to a temperature of 500 °C. Chemical
characterization of the biochar obtained after pyrolysis of rice
straw was performed. This chemical characterization of the
biochar was carried out using the laboratory's usual analytical
methods. The results showed that the biochar had a C content of
26.03%, an organic matter content of 50.37% and a C/N ratio of
46.48. The biochar had a high silica content of 16.78%. Biochar
was basic, with a pH equal to 10.35. This study shows that rice
straw biochar can be used as a soil improver.

Key words : biochar, pyrolysis, rice straw, basic, soil improver.
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Introduction

En Afrique subsaharienne, il est reconnu que
les sols ont un niveau de dégradation élevé en
comparaison aux sols en Europe ou en Amérique
du Nord (FAO, 2003). Cette dégradation des sols
est une conséquence de l'effet conjugué de divers
processus associés aux activités agricoles intensives
et au changement climatique (Nyamekye et al,
2018 ; IFAD, 2019). Ces processus entrainent
une acidification des sols et/ou une érosion des
sols. Ainsi, la dégradation des sols en Afrique
a un impact direct et négatif sur le rendement
des cultures. A titre d’exemple, les sols sont
majoritairement acides en Cote d’Ivoire (Perraud,
1969). Cette acidité des sols est la conséquence des
mauvaises pratiques agricoles et de la variation
des saisons en termes d'intensité de pluies et de
température. Cette dégradation des sols constitue
la plus grande menace a long terme pour
l'agriculture ivoirienne. En effet, les sols acides
et dégradés sont caractérisés par un faible
capacité d’échange cationique, de faibles teneurs
en éléments minéraux (P, K, Ca, Mg) et par une
acidité marquée (Fallavier, 1995). De plus, le taux
de minéralisation annuel de la matiére organique
dans ces sols varie de 2 a 5% alors que dans les
sols sous climat tempéré, ces taux oscillent autour
de 1% (Collaud, 2014). Cette minéralisation
assez poussée entraine également une baisse de
fertilité des sols. Or, il existe des possibilités de
maintien et d’amélioration de la fertilité de ces
sols en vue d’accroitre leur productivité et assurer
ainsi les besoins alimentaires grandissants d'une
population toujours croissante. Des apports
combinés de différents types de matiére organique
avec des engrais chimiques augmenteraient
les stocks des éléments minéraux disponibles
pour les besoins des plantes (Palm et al, 1997).
Plusieurs programmes de gestion durable de la
fertilité des sols ont alors adopté cette technique
dans différentes régions du monde (Boko, 1992 ;
Akanza et al,, 2017 ; Lompo et al,, 2021). Dans ces
conditions, la matiere organique est appliquée au
sol apreés une étape de compostage. Cependant
depuis peu, la communauté scientifique investigue
de plus en plus sur lutilisation du biochar,
découvert en Amazonie.

Le biochar est issu de la pyrolyse de biomasses
végétales (Matovic, 2016). Initialement, les

habitants d’Amazonie incorporaient de grandes
quantités de charbon au sol ainsi que des fumiers
et autres engrais biologiques pour améliorer
les rendements de leurs cultures (Sohi, 2012).
Aujourd’hui plus de 500 années apres la fin de ces
pratiques agricoles, les sols noirs d’Amazonie ou
Terra Preta sont trés prisés pour leur excellente
fertilité, leur fort contenu en éléments nutritifs
(C, N, P, K et Ca), leur bonne capacité d’échange
cationique (CEC) et leur capacité a retenir et
recycler les éléments nutritifs sur de longues
périodes de culture (Lima et al., 2002; Steiner et
al., 2008 ; Laird et al., 2010). Les récentes études
portant sur 'utilisation du biochar pour amender
les sols tropicaux fortement fragilisés démontrent
les effets bénéfiques de cet amendement sur
les différentes propriétés physiques, chimiques
et biologiques de ces sols (Glaser et al., 2002).
Globalement, la fertilité des sols est améliorée
par I'ajout de biochar grace a son effet tampon
sur le pH du sol ainsi qu'a une meilleure
rétention en nutriments dans le sol découlant
de la capacité du biochar d’adsorber les cations
a sa surface (Liang et al., 2006). L’amendement
en biochar du sol, permet d’améliorer la fertilité
du sol et les rendements des cultures (Major et al.,
2009). En plus dans un contexte de changement
climatique, 'amendement des sols en biochar
revét un avantage environnemental car cette
pratique permet la séquestration a long terme du
carbone dans les sols (Naisse, 2015 ;Wang et al.,
2020).

Des travaux sur le biochar indiquent que les
effets bénéfiques du biochar sur les propriétés des
sols sont variables et dépendent fortement de la
nature de la biomasse initiale et de la température
de la pyrolyse impactant les caractéristiques
du biochar produit (Lehmann et al, 2009 ;
Singh, 2010 ; Wu et al, 2012 ; Xu et al.,, 2012 ;
Schimmelpfening et Glaser, 2012). Ainsi avant
de proposer le biochar comme amendement
du sol, des études préliminaires doivent étre
effectuées afin de déterminer les caractéristiques
chimiques du biochar produit dans les conditions
expérimentales du moment. Cette étude vise donc
a caractériser le biochar issu de la pyrolyse de
résidus de riziére en vue d'un amendement des
sols en Cote d’'Ivoire.
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Matériel et méthodes

Site d’étude

La biomasse utilisée pour cette étude est constituée
de résidus de riziere. Il s’agit principalement
de la paille constituée de tige et de feuilles de
riz. Ce résidu a été collecté apres la récolte,
séchage et battage dans une riziculture localisée
dans la commune de Songon dans le sud de la
Cote d’lIvoire (Figure 1 carte de localisation). Le
choix s’est porté sur la paille de riz & cause de
sa disponibilité et de la plus-value a la chaine
de valeur de la riziculture. En effet, les riziéres

prospectées dans la commune de Songon ont la
capacité de produire annuellement une quantité
de 67 t/ha’! tonnes de résidus secs.

Production du Biochar

Le biochar a été produit par la pyrolyse de la
paille de riz obtenue a I'aide d’'un carbonisateur
traditionnel pouvant contenir 5 kg de paille, sous
une température de plus de 500 °C pendant 3
heures pour donner le biochar de paille de riz.
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Figure 1: Localisation du site de I'étude

Caractérisation du biochar

Le biochar obtenu a été broyé, tamisé dans un tamis
de 2 mm apres séchage et conservé dans un sac
pour des analyses au laboratoire. Les parametres
chimiques du biochar qui ont été déterminés sont
le pH eau, les teneurs en oligo-éléments (Cu, Fe et
7Zn), en matiére organique, en carbone organique,
en azote total, en phosphore et en potassium. Le pH
eau a été déterminé a l'aide d'un pH-meétre dans
le surnageant dun mélange biochar-eau ayant
un rapport de 1/2,5 selon la norme AFNOR. Les
teneurs en oligo-éléments (Cu, Fe et Zn), ont été

déterminés apres calcination de I'échantillon a 650
°C (Bell, 1964). La teneur en azote total (N total) a été
déterminée par la méthode de Kjeldahl. Le taux de
matiére organique a été analysé par la méthode de
Walkley-Black modifiée, le Corg obtenu par titrage,
une solution de bichromate de potassium est ajoutée
a un échantillon en présence d’acide sulfurique. Apres
la réaction, le dosage de la quantité de bichromate
qui n’a pas réagi avec I'échantillon permet d’établir la
concentration de carbone organique total. Apres une
minéralisation par l'acide sulfurique salsalique, les
dosages du P et du K ont été effectués respectivement
a l'aide d’'un photomeétre a flamme.
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Teneur en Matiere Volatile
Cette teneur a été déterminée a partir de la formule 1.

MV =100 (m2-m3/m2-ml) - H
(1]

m1l= masse du creuset vide et son couvercle, m2=
masse du creuset, du couvercle et du biochar
avant chauffage, m3= masse du creuset, de son
couvercle et de I'échantillon aprés chauffage, H=
humidité en pourcentage massique du biochar.

Teneur en Humidité
Elle est déterminée selon la formule 2.

H= (mh-ms/mh) *100
(2]

Résultats

Analyse chimique du biochar

Les résultats de 'analyse chimique du biochar sont
indiqués dans les Tableaux [, IT et III. Ces résultats
montrent que le biochar issu de la paille de riz a
une composition en carbone organique comprise
dans la gamme des compositions données dans
la littérature. Les teneurs en Ca et Mg de biochar
de paille de riz sont respectivement de 7,74% et
1,12%. Les teneurs en azote et du phosphore du
biochar de paille de riz sont de 0,56% et 1,16%,
celle du potassium est 16,53%.

Le biochar a base de paille de riz posséde des
teneurs en éléments chimiques (Si, K, Mg, Ca, Na
et P) plus élevées avec des taux de 4 a 2000 fois
supérieurs, en comparaison aux autres sources de
biomasses.

Les teneurs du Cu, du Fe et du Zn dans le biochar
de paille de riz sont de 4,73%, 0,53% st 4,75%. Ces
teneurs en métaux sont plus élevés dans le biochar
de la paille de riz comparativement aux biochar
de la sciure de bois, roseau et du charbon de bois.

Valeurs du carbone, de la matiere organique, du
rapport C/N, du pH, Ce, MV et CF des biochars

Les résultats de I'analyse du Tableau 1, montrent
que les biochars ont une forte concentration en
carbone (26,07 %; 59,49% ; 17,07%et 49,02%). Le
rapport carbone sur azote (46,48) du biochar de
paille de riz est largement supérieur a celui du

mh= masse initiale de I"échantillon supposé sec;
ms= masse seche apres étuvage.

Teneur en Cendre
Elle se calcule suivant la formule 3.

Ce = (m,-m /m,-m,) *100

(3]

m = masse de la nacelle, m_= masse de la nacelle et
du charbon, m,= masse de la nacelle et des cendres.

Teneur en Carbone fixe
Cette teneur est obtenue suivant la formule 4.

CF = 100- (MV% + Ce %)
(4]

biochar de balles de riz (15,29). Le biochar de paille
de riz est fortement riche en matiére organique
(50,37%) comparativement au biochar de la balle
de riz (34,52%). Le pH du biochar de paille de riz
(10,35) est plus alcalin comparativement au pH de
la balle de riz (7,8) qui est neutre.

Teneurs en éléments nutritifs majeurs et
secondaires du Biochar de paille de riz

Les résultats des éléments nutritifs du Tableau II,
montrent que le biochar de paille de riz est plus
riche en éléments nutritifs comparativement au
biochar de balle de riz. Le silicium est 'élément
le plus abondant dans le biochar de résidus
de récolte du riz, avec une teneur de 16,78%
comparativement aux autres biochars tels que le
biochar de la sciure de bois (0,001%), du roseau
(0,9%) et du charbon de bois (0,136%).

Teneurs en oligo-éléments du Biochar de paille
de riz

Les résultats de 'analyse du Tableau III, révelent
que la présence d’oligo-éléments (Cu, Fe et Zn)
dans le biochar de paille de riz (4,73%, 0,86% et
4,75%) est faible comparativement au biochar de
balle de riz (7,73%, 5,80% et 37,51%). Le biochar de
paille de riz posséde une forte teneur en métaux
tels que le Pb (0,02), S (3,22%), Cl (2,82%) plus
que le biochar de sciure de bois, de roseau et du
charbon de bois.
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Tableau I : Valeurs du carbone organique, de la matiére organique, du rapport C/N et du pH du biochar de paille de riz

Balles de riz Sciure de bois Roseau Charbon de bois
chimiques (Lompo et al., 2021) | (Augou,2020) (Ahitey,2020) (Augou, 2020)

pH 10,35 7.8 . . .

C 26,07 59,49 17,07 49,2

N 0,56 0,51

Mo 50,37 34,52

C/N 46,48 15,29

Ce 40

MV 50

CF 10

C: Carbone; N : Azote; Mo : Matiére organique; C/N : Rapport Carbone sur Azote; Ce : Cendres; MV : Matiére volatile; CF : Carbone fixe

Tableau II : Teneurs en éléments nutritifs majeurs et secondaires des Biochars

Biochar

Sciure de bois Roseau (Ahitey, |Charbon de bois

Eléments . ) -
Paille de riz Balles de riz

nutritifs (Lompo et al., 2021) | (Augou, 2020) 2020) (Augou, 2020)
K 16,53 2,18 0,06 4,2 1,239
Ca 7,74 3,94 . 0,4
Mg 1,12 1,04 . 0,3
Na 0,21 . 0,001 0,3 .
Si 16,78 . . 0,9 0,136
P 1,16 0,52

K: potassium; Ca : calcium; Mg : magnésium; Na : sodium; Si : silicium; P : Phosphore

Tableau III : Teneurs en oligo-éléments du Biocharbon de paille de riz

Oligo-éléments | Paille de Balles de riz Sciure de bois Roseau Charbon de bois
(%) riz (Lompo et al., 2021)| (Augou,2020) (Ahitey,2020) (Augou, 2020)

Fe 0,86 5,80 0,002 0,4 0,210

Al 0,39 . 0,001 0,1 0,043

Cu 4,73 7,73

Zn 4,75 37,51 . . .

Pb 0,02 . 0,0003 0 0

Cl 2,82 . 0,7 .

S 3,22 . 0,0016 0,3 0,034

Fe : fer; Al : aluminium ; Cu : cuivre; Zn : zinc; Pb : plomb; Cl: chlore; S : soufre

Discussion

Température et qualité du biochar produit de pyrolyse a un impact significatif sur le pourcentage

de carbone fixe, de cendres et de matiéres volatiles.

Le résultat de carbone fixe obtenu dépend des Avec la paille de riz, un plus grand pourcentage de

résultats de la matiére volatile et de la cendre du . oA . .
carbone fixe pourrait étre obtenu si la température
était encore basse. Nos résultats sont en accord

avec les résultats d’autres publications existantes

biochar. La matiére volatile du biochar a été obtenue
dans un four amorphe a 500 °C pendant 3 heures,

dans lequel la transformation du biochar en une
phase gazeuse se produit pendant la pyrolyse de la

biomasse. Les résultats montrent que la température

concernant la pyrolyse des graines de grenade (Ucar
et al,, 2009), des copeaux de bois (Masck et al., 2013),
pyrolyse d’épis de mais (Timothy et al., 2022).
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La teneur en cendre du biochar de paille de riz
est 40%. Cela pourrait étre da a la forte teneur
en matiere minérale du biochar. La teneur des
éléments chimiques représentant la matiere
minérale (K, Ca, Mg, Na, Fe, Si, Al) est égale a
26,85 %. Cette teneur montre que le biochar de
paille contient un taux de cendres élevé. En effet,
selon FAO (2018), cette valeur doit étre comprise
entre 5 et 10 %. Nos résultats sont en accord avec
les données de la littérature qui ont montré que,
le biochar dérivé du matériel de riz a montré
une teneur élevée en cendres a toutes les plages
de la température, et cela peut étre la cause de la
modification partielle de la composition favorisée
par une éventuelle interaction entre constituants
organiques et inorganiques lors de la pyrolyse de
la charge dans le biochar qui contient une quantité
de cendres supérieurs a 20% (Enders et al., 2012).

Qualité du biochar et lien avec la nature de la
biomasse initiale

Dans les travaux de Cluet et Penot (2011), les
résultats sur le chlore et le soufre montrent que
les teneurs sont respectivement égales a 5,5 % et
0,18 % pour la tige de typha ; 0,17 % et 0,048 %
pour la balle de riz. Sur la base de ces résultats, il
ressort que le charbon de paille contient un taux
considérable de chlore et de soufre. Le taux de
soufre (3,22 %) pourrait générer des problemes, car
ce composé peut se combiner avec I'hydrogéne pour
former des sulfures d’hydrogeénes (toxique). Le taux
de chlore (2,82 % > 0,17 %) peut étre un véritable
probléme pour la combustion, car lorsqu’il est émis
dans l'atmosphere, il peut s’associer a d’autres
éléments chimiques pour former des composés
chimiques dangereux pour la santé humaine et
environnementale (Cluet et Penot 2011).

L’analyse élémentaire a montré que le carbone est
le composé majoritaire du biochar de paille et les
biochars. Sa teneur est égale a 26,07 % sur sa masse
séche. Cette teneur montre que le biochar de paille
peut étre exploité comme combustible. Nos résultats
sont en accord avec les travaux d’autres auteurs,
qui ont montré que les surfaces des biochars sont
dominées par le carbone. Comparativement au
riz (le biochar de paille de riz a la plus grande
teneur en Si (3,92 %) et le biochar de copeaux de
peuplier montre le moins (0,54%) indiquant que la
composition élémentaire des biochars sont fonction
des matériaux d’origine (soleil et al.,, 2014). La teneur
en plomb est égale a 0,02 %, le charbon de paille
contient une faible proportion de plomb (métaux
lourd dangereux pour la santé). Il faudra mettre en

place un systéme de traitement de la biomasse et des
fumées afin de garantir la qualité du biochar. Cette
phase est extrémement importante si le biochar
est destiné a l'usage ménager. La combustion du
biochar est effectuée dans des foyers sans traitement
des fumées, ce qui peut entrainer des pollutions
environnementales et sanitaires.

Le carbone des biochars varient entre 35% et 95%
(Lompo et al., 2021). Pour les résidus culturaux, cette
teneur en carbone est comprise entre 40% et 50%, 70%
a 90% pour les biochars de bois et coques ou écorces
(Cha et al, 2016 ; EBC, 2020). La teneur en carbone
est un bon indicateur de la teneur en carbone des
biochars. La fraction du carbone est stockée dans le
sol (Lehmann et Joseph, 2009). Cela donne 'aptitude
aux biochars a réduire les émissions de CO, dans
l'atmosphére (Mukome et al., 2016), d’augmenter la
capacité de rétention en eau du sol, de réduire les
gaz a effet de serre, la disponibilité des nutriments
et les rendements des cultures (Lompo et al., 2021 ;
Yao etal., 2012). Le rapport C/N du biochar de paille
de riz est 46,48%. Les valeurs élevées du rapport
C/N pourraient compromettre la croissance et le
développement des cultures (Lompo etal., 2021), cette
forte valeur pourrait entrainer 'immobilisation de
'azote du sol (Kanouo, 2017). Ce qui pourrait avoir
un effet négatif sur le développement des cultures
si I'utilisation du biochar n’est pas combinée a un
engrais azoté (Lompo et al, 2021). Le biochar de
paille de riz est basique présentant un pH élevé qui
est égal a 10,35 avec une teneur en cendres qui est de
40 %. Nos résultats corroborent les travaux d’autres
auteurs. Par ailleurs, on constate que les biochars
de résidus de cultures contiennent des quantités
substantielles d’acides alcalins et métaux alcalino-
terreux, les valeurs étant plus élevées (4%) pour le
coton et le mais (soleil et al.,, 2014). Les biochars sont
généralement basiques (Wu et al., 2012 ; Laghari et al.,
2016). Les pH basiques des biochars s’expliquent par
leurs teneurs élevés en cendres qui les enrichissent
en composés tels KHCO, et CaCO, qui ont des
capacités alcalinisant importantes (Domingues et
al,, 2017). Les biochars dérivés de paille de cultures
présentent une teneur en cendres plus élevée que le
charbon de bois (2,24%). Tous les biochars testés ont
des valeurs élevées de pH (plus de 9,0) indiquant leur
niveau relativement élevé d’alcalinité et donc leur
fort pouvoir tampon vis-a-vis des sols acides. Nos
résultats sont en accord avec les références de la
littérature, qui suggeérent que les biochars obtenus
a partir de la pyrolyse sont principalement alcalins
(Enders et al., 2012). Le pH élevé du biochar peut lui
permettre d’étre utilisé pour I'amendement des sols
acides en relevant le pH (Lompo et al., 2021).
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Les teneurs en azote et du phosphore du biochar
de paille de riz sont de 0,56% et 1,16%, celle du
potassium est 16,53%. Les autres éléments sont
en faible quantités. L'on serait tenté, face a ces
résultats d’affirmer que nos résultats sont en accord
avec les travaux de certaines études qui ont montré
que les biochars obtenus a partir des résidus de
cultures sont pauvres en éléments nutritifs (Lompo

et al., 2012). La teneur trés élevée du potassium ne

Conclusion

L’étude sur la caractérisation chimique, physique
du biochar de paille de riz obtenu par pyrolyse
a une température de 500 °C a laide d'un
carbonisateur a montré qu’il renferme de faibles
teneurs en éléments nutritifs. En plus, sa teneur
en silice, carbone matiére organique sont tres
élevées. Le biochar est basique lui conférant un
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