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RESUME

Le karité (arbre fruitier Vitellaria paradoxa) est un produit forestier non ligneux donc le beurre extrait est utilisé dans
I'alimentation, l'industrie et la pharmacie. La filiere karité est promue au Burkina Faso pour diversifier les sources de
revenus dans I'ensemble du pays. Le processus de production du beurre est essentiellement artisanal, avec a la fois une
tres mauvaise gestion de la consommtion d’énergie et beaucoup de déchets générés non valorisés. L’article évalue le
potentiel et les impacts socio-économiques et environnementaux de pratiques énergétiques économes et de l'utilisation
des déchets comme combustibles dans la région Est du Burkina Faso. Il repose sur I'enquéte et I'observation d'un
échantillon raisonné de collectrices de fruits et de productrices de beurre aux pratiques traditionnelles ; ainsi que sur des
mesures de consommation énergétique. Le bois est la seule source d’énergie utilisée dans toute la filieres karité. Les
modifications de pratiques proposées pour limiter la consommation de bois consistent en I'adoption de foyers améliorés
en banco pour la cuisson des noix, de foyers améliorés métalliques et de torréfacteurs a gaz pour le traitement des
amandes ; et en l'utilisation des coques et des boues de barattage a la place du bois de feu comme biocombustibles.
L’adoption de ces pratiques induit une augmentation conséquente du revenu des agents pour un investissement a leur

portée tout en maintenant les habitudes collectives de travail et en contribuant a la préservation de la forét.

Mots Clés : éfficacité énergétique, beurre de karité, bois de chauffe, durabilité, résidus, Burkina Faso

1. INTRODUCTION

Le karité est un arbre fruitier sauvage des savanes
arborées d'Afrique subsaharienne [1]. Son fruit renferme
Une ou deux noix qui contiennent une amande dure dont
est extrait le beurre de karité [1]. Ce derniers est trés
utilisé localement a des fins alimentaires , médicinales
(maladies de la peau et pulmonaire, etc.) et cosmétiques
[2-3]. Depuis le début des années 2000, le beurre de
karité revét aussi un intérét industriel a I'’échelle mondiale
avec la directive de I'Union Européenne d’autoriser son
incorporation jusqu’a 5% comme additif au chocolat [4].
Pour les pays producteurs Africains, dont les principaux
sont le Nigéria, le Mali, le Burkina Faso et le Ghana, cet
engouement industriel est une aubaine pour leur
développement économique et social.

La production de beurre de karité au Burkina Faso est
une activité essentiellement féminine, et 300 000 a 400
000 femmes s’y consacreraient a I'échelle nationale [5].
Dans les zones les plus productrices, les produits dérivés
du karité peuvent fournir 20% du revenu d'une famille
rurale [5]. Le beurre est extrait de maniére traditionnelle
et il est principalement destiné aux usages locaux.Deux
types de groupements sont impliqués dans la valorisation
du karité dans le pays. Il existe un petit nombre de
groupements de femmes bien organisés (moins d’une
dizaine a I'echelle du pays), qui ont mécanisé une partie
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de leurs activités et sont présentes sur le marché
international du karité conventionnel voire biologique
et/ou équitable. Les autres groupements utilisent des
techniques traditionnelles ; ils dégagent de faibles
revenus et rencontrent des difficultés a développer leurs
marchés. L’activité s’y déroule généralement en deux
phases. La premiére phase est la collecte des fruits de
karité dont sont extraites les amandes. Ce travail est
effectué par des « collectrices » durant une période de
récolte qui s’étale pendant la saison des pluies, de juin a
septembre, en méme temps que les travaux sur les
cultures vivrieres (sorgho, arachide...) et de rente
(coton). La seconde phase est la transformation de ces
amandes en beurre, elle se déroule généralement au
sein de groupement de femmes appelées « transfor-
matrices». La méthode la plus répandue pour
transformer 'amande de karité en beurre est celle qui
implique un barattage manuel.

Les principaux appuis des ONG et des projets de
coopération pour appuyer les groupements impliqués
dans la filiere karité ;portent sur 'organisation sociale des
groupements et la modernisation du travail des femmes,
pour mieux tirer parti de leurs savoir-faire locaux; ou
encore I'amélioration de la qualité de leur produit pour
mieux se positionner sur les marchés [1, 6-11] . Mais les
innovations proposées coltent trop cher, ou sont
inadaptées aux pratiques locales. Certaines ont échoué
du fait qu’elles n‘ont pas tenu compte de la fonction
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sociale du travail collectif ou alors du fait que I'accés a
I'énergie (électricité ou force motrice) est trés difficile et
onéreux en milieu rural [10, 12-13].

La filiere karité traditionnelle fait face a de multiples
problémes, a la fois environnementaux, techniques, et
socio-économiques : la pression sur la ressource en bois
de feu, qui se traduit par la pénibilité de la recherche du
bois de plus en plus loin du village ou par des dépenses
importantes a l'achat [14] ; les maladies respiratoires
causées par les fumées de foyers [15] ; la faiblesse des
revenus liée a limpossibilité d’accéder aux marchés
rémunérateurs a cause de la faible qualité du beurre. I
parait donc essentiel pour l'avenir de cette filiere de
rationnaliser les processus de transformation et
I'utilisation raisonnée et durable des ressources
énergétiques.

Malgré la multitude d’actions menées sur la filiere karité
en Afrique de I'Ouest et les nombreux travaux sir la
gestion de cette ressource [16-18] aucune proposition
d’innovation n’a portée sur |'optimisation de la consom-
mation d’énergie et sur la valorisation énergétique des
sous-produits. Suite a ces constats, cet article présente
les résultats d'une étude focalisée sur [Iefficience
énergeétique de la production du beurre de karité au
Burkina Faso. Tirant parti des échecs des précédentes
tentatives de modernisation de la filiére [13, 19], les
auteurs considerent que trois conditions doivent étre
remplies pour assurer les meilleures chances d’appro-
priation du changement technique par les acteurs locaux:
(i) la préservation du caractére social du travail collectif,
(ii) la modération du saut technologique de fagon a ce
qu’il reste a la portée des femmes (iii) et la disponibilité
locale des équipements proposés. Dans ce but, des
techniques énergétiques potentiellement durables et
faciles d’accés ont été explorées, elles répondent aux
trois criteres suivants : consommant moins d’énergie que
les pratiques traditionnelles, permettant le recyclage des
déchets, et augmentant Ila rentabilité de Ila
transformation.

La méthode employée repose sur des travaux
d’enquétes et d’observations des techniques utilisées et
des pratiques d’'un échantillon raisonné de collectrices de
fruits et de productrices de beurre ; ainsi que sur des
mesures de flux (matiére et énergie) chez ces derniéres.
L’article présente d’abord les résultats de I'étude de
référence de la filiére sur la base de critéres technique
(organisation du travail, identification des étapes, bilan
énergétique), économique (colt de production et
rentabilité initiale) et environnementale (Ha déboisés,
CO; non renouvelable émis). Il propose ensuite l'intro-
duction de nouveaux outils (techniguement « simples »)
de conversion et transmission de chaleur dans la filiere
permettant entre autres de valoriser les résidus de la
filiere et analyse les impacts potentiels de la mise en
ceuvre de ces propositions. Enfin, l'article évalue et
compare l'introduction de ces outils techniques sous
forme de divers scénarii a la situation de référence
(impact financier et environnemental sur la filiere).

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. SITUATION DE REFERENCE

Les données nécessaires ont été recueillies par
enquétes, observations et mesures auprés des
productrices. Une enquéte préliminaire a permis de
choisir le site d’étude et de définir un échantillon pour le
sondage de la situation de référence.

2.1.1. Site d’étude

L’étude a été conduite dans la région Est du Burkina
Faso, sur un territoire incluant la ville de Fada N'Gourma
et deux villages proches : Diapangou (située a 18 km a la
sortie Ouest de Fada) et Bomouana (située a 40 km a la
sortie Est de Fada). Cette zone, moyennement peuplée
en karité avec une densité approximative de 20
arbres/ha [20], est représentative de la filiere Kkarité
burkinabé, en termes de type d'acteurs impliqués, de
techniques utilisées, de qualité du beurre produit et de
gestion énergétique. Diancoumba et al. [20] ont pu
estimer que la production d'amande et de beurre de
karit¢ dans cette région était de 10 000 tonnes et
concernait 52 000 ménages (production nationale
d’amandes de karité 2005 : 122 100 tonnes). D’aprés ces
mémes auteurs, 18% de la production nationale
d’amandes étant en moyenne destinés a I'exportation, la
quantité d’amandes exportée a partir de la région Est
serait d’environ 1 800 t, et 8 200 tonnes seraient donc
transformées localement en beurre.

2.1.2. Enquéte auprés d’un groupement échantillon
Nous avons choisi de fagon empirique et raisonnée les
personnes a enquéter étant donné la difficulté a
connaitre la population exhaustive des agents de la
filiere karité. Un seul groupement de transformatrices a
été choisi pour établir la confiance et la précision, le
groupement Yemboado de la ville de Fada N’'Gourma qui
compte 42 membres. L’enquéte de 22 opératrices de ce
groupement a permis de collecter les données sur la
transformation des amandes. Ces amandes viennent
essentiellement des deux Vvillages Diapangou et
Bamouana. Et c’est dans ces villages que nous avons
obtenu les données sur la récolte des fruits de karité par
enquéte aupres de 30 collectrices.

Les questionnaires de ces deux enquétes ont porté sur:
la description des pratiques de collecte et de
transformation, les quantités d’amandes et de beurre
obtenus, les équipements (type, durée de vie, codt,
fréquence d'utilisation), le temps de travail par étape, les
prix de vente des amandes et du beurre. Ces
informations ont permit de calculer les colts de
transformation des amandes et du beurre et d’établir les
comptes d’exploitation des collectrices et des
transformatrices. Le bilan financier a pris en compte
'amortissement des équipements (cuvettes, marmites,
charrettes, anes, foyers, etc.) la main-d’ceuvre familiale
estimée au salaire agricole local (soit 71.43 FCFA h™, 7
h j'1), le bois, les autres consommables (eau, paniers,
louche de cuisine, sac de jute, étal en plastique) et les
taxes.

2.1.3. Mesures énergétigues des étapes de
transformation

Les consommations énergétiques et lefficacité des
équipements de cuisson, de séchage ou de torréfaction
ont été mesurées expérimentalement. Ces mesures ont
concerné les étapes utilisant ['énergie thermique
facilement quantifiable — combustion de bois, séchage
solaire. Nous avons appliqué le test d’ébullition, dit WBT
(Water Boiling Test) [21] pour déterminer I'efficacité des
foyers de combustion et pour estimer [Iénergie
consommée pour les étapes utilisant la combustion de
bois. Nous avons utilisé pour la mesure du WBT : une
balance précision a 1% (marque Soehnle et série 63558)
pour les différentes masses, un thermocouple et une
centrale d’acquisition (343 Dual K-type thermometer)
pour les températures et un chronométre (Hanhart,
digital décompteur multifonctions Delta E 200) pour la
durée des manipulations.
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2.1.4. Détermination du potentiel énergétique des
résidus

Les coques des noix de karité et les boues de barattage
séchées, qui sont des résidus traditionnellement jetés,
ont été analysées en tant que biocombustible solide de
substitution au bois de feu. Les échantillons analysés ont
été prélevés chez les collectrices et dans le groupement
enquétés. L'analyse immédiate coques et des boues de
barattage a été réalisée suivant la norme AFNOR NF
ISO 665 [22]. Nous avons ainsi obtenu ta teneur en
humidité, le taux de matiére volatiles, le taux de cendre,
et le taux de carbone fixe de ces deux biocombustibles
solides. Leur pouvoir calorifique inférieur anhydre (PCI) a
été mesuré selon la norme AFNOR NF M 03-005 [22]. La
bombe calorimétrique utilisés pour la mesure du PCI est
de modéle K 61265 USA de marque Parr Instrument. Le
rapport entre les PCI du bois et PCI d'un type de résidu
de karité permet de calculer la masse nécessaire de
chaque type de combustible pour fournir la méme
énergie qu’'une masse de bois donnée :

PCIbois

———— * masse du bois
PClyésidu karits

masse résidu karité =

Nous avons ensuite identifié le mode de valorisation
énergétique entre toutes celles applicables a la biomasse
(combustion, méthanisation, pyrolyse, etc.), la plus
adéquate pour chacun des deux types de résidus.

2.2. LES COMPOSANTES ANALYTIQUES DE LA
SITUATION DE REFERENCE
La situation de référence correspond a celle observée
sur le terrain durant les enquétes, c’est la situation
actuelle de femmes qui utilisent des techniques
traditionnelles. L’organisation du travail, les étapes de
production, les outils utilisés et le produit obtenu, sont
propres au savoir-faire des productrices. Toutes les
mesures ont été prises pour un méme volume des
ressources initiales en karité chez les productrices. C'est-
a-dire 100 kg de fruits pour les collectrices et 100 kg
d’amandes pour les transformatrices.
2.2.1. Analyse des flux de matiére et d’énergie

Les flux de matiere des productrices donnent
I'évolution quantitative des intrants et des résidus
générés. Elles permettent de calculer le rendement de
production de différentes étapes et d’établir le rapport
entre les masses des résidus générés a la masse de
matiére premieres. Les flux d’énergie est correspondent
a la consommation en énergie calorifique pour les étapes
énergétiques des transformations (cuisson, torréfaction,
clarification, séchage).
2.2.2. Analyse financiere
A partir des données financiéres recueillies par enquéte,
nous avons calculé le colt de revient total (pour 100 kg
de fruits frais ramassés pour les collectrices, ou pour 100
kg d’amandes transformées pour les transformatrices)
puis le codt de revient unitaire au kilo. La marge a été
calculée par différence entre les produits et les colts. Le
taux de rentabilité financiere de l'activité a été calculé par
le rapport entre la marge et les colts totaux de
production. Ces indicateurs financiers (co(t de revient,
marge, taux de rentabilité), ont d’abord été calculés pour
la situation de référence de la filiere et ensuite pour les
différents scénarios analysés.

2.2.3. Analyse d’impact environnemental
Les étapes de production d’amandes puis de
transformation en beurre émettent du dioxyde de

carbone (COy) issu de la combustion du bois, ainsi que
du méthane (CH4) issu de la décomposition anaérobie
des coques laissées a [l'abandon. L’analyse
environnementale a déterminé la surface (ha) déboisé et
la quantitt de CO2 non renouvelable émis par les
activités dans la filiere. Nous avons fait 'hypothese que
tout le CO2 émis lors de la combustion du bois de feu
était d’origine non renouvelable. En effet, au Burkina
Faso, les taux de prélevement de bois de feu sont
beaucoup plus élevés que les taux d’accroissement
naturel des foréts, et la déforestation qui en résulte est
accentuée a proximité de zones urbaines [23]. Nous
nous sommes basés sur le rapport du programme
régional des promotions des énergies domestiques et
alternatives au Sahel (PREDAS) [24], qui précise que la
production forestiere de la région Est du Burkina Faso
estde 6.2tha™.

Les séquestrations de CO, par les arbres a karité n’ont
pas été quantifiées ni prises en compte car les parcs a
karité constituent un couvert végétal pérenne. De méme,
nous n’avons pas quantifié les émissions de CH4 issues
de la fermentation des coques et des boues de barattage
car la littérature est pauvre sur ce paramétre.

Les émissions de CO; ont été calculées en multipliant les
quantités de vecteur énergétique utilisé (bois, coques,
boues, gaz butane) par leur facteur d’émission. Le calcul
du facteur d’émission du bois a été fondé sur deux
hypothéses : (i) le bois utilisé pour la cuisson étant issu
de plusieurs essences, nous avons utilisé un facteur
d’émission spécifique moyen ; (ii) ce bois a une humidité
moyenne de 10% et contient en moyenne 50% de
carbone [25] qui se transforme en totalité en CO, au cour
d’'une réaction de combustion. Le facteur d’émission
spécifique moyen du bois ainsi estimé a été de 1.65
kgeqCO, kg'1matiére séche bois. Pour les coques et des
boues, nous avons considéré que les gaz de combustion
étaient de méme nature que ceux du bois (CO,). Les
facteurs d’émission ont donc été calculés sur le méme
principe. L’analyse chimique élémentaire de ces
biocombustibles solides ayant permis d'obtenir leur
teneur en carbone, les facteurs d’émission appliqués ont
été de 1.72 kg eqCO; kg'1 matiére seche coques et de
2.11 kg eqCO2 par kg' matiere séche boues de
barattage. Pour le gaz butane, nous avons utilisé le
facteur d’émission de 2.12 t eqCO, m™ butane [25].

2.3. PROPOSITIONS ET EVALUATION DES TECHNI-
QUES ALTERNATIVES

Sur la base de l'analyse des données collectées, la
situation de référence est établie et fait ressortir
plusieurs contraintes techniques. Suit une identification
des alternatives techniques pour lever ces contraintes.
Ces alternatives sont évaluées a flux d’énergie fixes,
c’est-a-dire égaux a ceux de la situation de référence.
Une fois le besoin en énergie connu, la nouvelle
consommation de combustible bois se détermine en
tenant compte de I'amélioration qualitative des outils de
transmission de chaleur (rendement) et de I'introduction
de nouveaux combustibles (coques, boues de
barattage). Les indicateurs de performance financiére
ont été mesurés a partir de la simulation de nouvelles
situations qui mettent en jeu des propositions de
changements de pratiques énergétiques et de
valorisation de résidus ou des combinaisons de ces
propositions. Ces indicateurs ont ensuite été comparés
avec les indicateurs de référence pour apprécier les
effets des modifications suggérées. L’estimation des
techniques alternatives s’inspire de la méthode
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d’analyse d’impact économique et environnemental de
Morin [27] et Daskalopoulos [28]. Cette méthode néglige
les variations liées aux conditions expérimentales du
scénario de référence.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. ANALYSE DE LA SITUATION DE REFERENCE
3.1.1. Production d’amandes de karité a partir des
fruits frais

Les femmes ramassent d’abord les fruits tombés des
arbres dans leurs propres parcelles de cultures et, selon
leur disponibilité, elles peuvent aussi récolter les fruits
sur des terres plus éloignées — forét, jachére... Chaque
femme transforme individuellement sa récolte de fruits en
amandes par des étapes successives. Les fruits sont
d’abord laissés en tas au champ sous un arbre, trois
jours au plus: ils se dépulpent ainsi naturellement pour
donner des noix. Toutefois, la pulpe peut étre
manuellement enlevée et occasionnellement
consommée. La pulpe fraiche, trés sucrée, est trés
appréciée comme friandise. Les noix obtenues sont
ensuite transportées a la maison par les femmes, en
ballot sur la téte, ou plus rarement a dos d’ane ou en
charrette. Pour stopper la germination, les noix sont
bouillies dans des mammites chauffées par des foyers a
bois constitués de trois pierres, la fin de cuisson étant
jugé « empiriquement » par le changement de couleur
des noix qui initialement marron clair deviennent marron
vif. Cette cuisson sert aussi a stabiliser les noix, c'est-a-
dire a inactiver les enzymes lipolytiques responsables de
leur éventuelle dénaturation [11]. Les noix sont ensuite
étalées sur le sol et séchées au soleil pendant 4 a 10
jours. Elles sont alors décortiquées, par pilonnage dans
un mortier ou par battage avec un morceau de bois. Les
coques sont jetées en tas dans un coin ou elles se
décomposent en dégageant du méthane, comme toute
matiére végeétale en décomposition [26]. Les amandes
obtenues sont conservées jusqu’en saison séche dans
un coin de la case, a l'abri de I'humidité et pour les
femmes les plus nanties dans des sacs.

Avec 100 kg de fruits frais, les collectrices obtiennent en
moyenne 50.00 kg £ 1.05 de noix brutes fraiches et
environ 50.00 kg de pulpe fraiche. Aprés cuisson,
séchage et décorticage des noix, elles obtiennent 19.75
kg + 0.78 d’amandes, ce qui est cohérent avec les rares
résultats publiés [27]; et 7.25 kg + 1.42 de coques de
noix. Avec un pouvoir calorifique inférieur (PCl) anhydre
de 19962 kJ kg'1(tableau 1), les coques sont de bons
biocombustibles, meilleurs que le bois, dont le PCI
anhydre est de 18 000 kJ kg'1 [21]: 0.84 kg de coques
séches peut remplacer 1 kg de bois (tableau 1).

32 o Lo o2 |3 o2
’ ' 5 @ o S8 |e€ 5~ |5 5= 5
Biocombustible | £ o= ] 8S |35 2_35 2, 3
55 | 8cg| 855 | 52 |38 €03 R €07 &¢
IS (=82S | 0SS | O& 280 &a 82 l0&al 26§
77.2¢
18.0 11+ | 216
Coque w02 | 04 01 0 19 962 20707 57
Boue de | 331 | 637+ | 66+ | 29.6 85
barattage 104 | 04 08 | x09 | 30198 30903

*PCl bois [28]

Tableau 1. Pouvoir calorifique des résidus issu de la filiere de
transformation des fruits de karité en beurre (région Est, Burkina Faso).

La cuisson des noix issues de 100 kg de fruits frais au
bois de feu sur foyer a trois pierres consomme en

moyenne 28.34 kg de bois, soit 20 857 kJ. Cette
consommation de bois est élevée et s’explique par le fait
que les rendements moyens calculés des foyers sont
de l'ordre de 5%. Pour le séchage la durée réelle
d’exposition au soleil des noix issues des 100 kg de fruits
frais étant 49 h + 2 étalé sur 7 jours, la consommation
énergétique est évaluée a 2 611.57 kJ, soit une
puissance fournie de 14.81 W. Cependant, le karité est
récolté en saison humide au moment de la mise en place
de la campagne agricole. Les femmes n’ont pas le temps
de controler le séchage des noix, que le manque
d’ensoleillement rend long et difficile. Or des études sur
la qualité du beurre ont montré qu’un séchage rapide des
noix empéche d’'une part I'oxydation et I'acidification du
beurre et d’autre part la contamination par des mycoses
et des bactéries, qui altérent encore la qualité du beurre
[29-30]. Pour avoir un beurre de bonne qualité, il est
conseillé d’avoir une teneur en eau dans les amandes
obtenues inférieure a 7% [30]; valeur difficilement
atteinte par les collectrices avec le séchage solaire. Le
plus souvent, aprés conditionnement, elles retrouvent
leurs amandes moisies du fait qu’elles ont mal séchées a
cause des difficultés de I'hivernage. Cependant certaines
collectrices moins astreintes aux contraintes sociales,
procédent a un second séchage dit de finition a la fin de
I'hivernage afin d’assurer la qualité de leurs amandes.
Sur le plan financier, la main-d’oceuvre et [I'énergie
représentent les deux principales charges de I'activité de
transformation des fruits frais de karité en amandes
séchées. Pour le traitement de 100 kg de fruits frais, les
colts totaux s’élévent a 2 227 FCFA et la marge béné-
ficiaire @ 933 FCFA, soit un taux de rentabilité de 42%.
Le colt de production des amandes est en moyenne de
113 FCFA kg'1 dont 94% dus a la fourniture en énergie
et a la main-d’ceuvre a hauteur respectivement de 46
FCFA et 60 FCFA. Toute action permettant de réduire le
colt de [I'énergie améliorerait considérablement Ila
rentabilité de la transformation. Pour un prix de vente des
amandes séchées de 160 FCFAkg' aux transforma-
trices, la marge des collectrices s’éléve a 47 FCFA.kg’1.
Les 28.34 kg de bois consommés pour la transformation
des 100 kg de fruits frais correspondent a 0.0045 ha de
couvert forestier déboisé et s’accompagne d’une
émission moyenne en dioxyde de carbone issu de la
combustion du bois de 46.8 kgeqCO,. A TIéchelle
régionale, pour les 10 000 t d’'amandes produites annuel-
lement, 14 350 t an” de bois sont consommées qui
correspondent a 2314 ha an”' de couvert forestier
déboisé et 23 677 teqCO, an' émis.

3.1.2. Extraction du beurre de karité

La matiere grasse est extraite des amandes en saison
séche, période durant laquelle les femmes n’ont plus de
travaux aux champs. Pour cette extraction, qui comprend
plusieurs longues étapes, les femmes se regroupent au
sein d’associations, afin de réduire les charges et de
bénéficier d’entraide. Les amandes sont d’abord lavées :
elles sont introduites dans un mortier avec une petite
quantité d’eau, puis pilées doucement. Au bout de 5 a 10
mn, elles sont rincées a l'eau propre et étalées sur une
natte posée a méme le sol. Les amandes sont ensuite
triées, celles qui sont germées, noires ou molles, sont
retirées. Celles qui sont conservées sont séchées sur la
natte et sont ensuite concassées a l'aide d'un petit pilon
en bois qui fractionne I'amande déposée préalablement
sur une pierre plate. Les amandes concassées sont
torréfiées par chauffage pendant 40 a 60 mn a 80-90°C
dans un cylindre métallique perforé (le torréfacteur) que
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les opératrices font tourner au-dessus d'un foyer a bois
de feu. Les amandes torréfiées sont ensuite réduites en
mouture grossiére par le meunier du village.

Le barattage se fait a partir de la mouture d’amande
torréfiée, mélangée a un peu d'eau tiéde puis battue
vigoureusement a la main pendant environ 2 heures
dans des cuvettes de 30 litres jusqu'a ce qu'une
émulsion pateuse et blanchéatre surnage, le beurre brut.
Cette émulsion est collectée dans des récipients. Le
résidu boueux (constitué d’eau et de tourteau de karité,
reste de poudre d'amandes dont la majeure partie de la
matiére grasse a été extraite), est jeté a méme le sol
dans un coin : ces boues de barattage fermentent
rapidement en dégageant du méthane [31]. Afin de laver
I'’émulsion de beurre brut, d’enlever les résidus solides et
les substances hydrosolubles, de I'eau froide est ajoutée
a raison de 2 volumes d'eau pour 1 volume de beurre. Le
lavage est répété 3 a 4 fois. Enfin, la matiére grasse
obtenue aprés lavage est clarifiée, décantée et séchée.
Pour cela, elle est mise a cuire avec un peu d'eau dans
une marmite sur un foyer a bois. Au fil de la cuisson qui
dure environ 1 heure et demi, I'’écume grisatre ou beurre
pur, qui surnage, est enlevée et mis a décanter dans des
récipients. Aprés refroidissement, le beurre est filtré.
Avec 100 kg d’'amandes, les transformatrices obtiennent
33.25 kg = 0.25 de beurre et 52.20 + 0.31 kg de résidu
de barattage sous forme de boue trés humide (33 %
d’eau) équivalant a 17.20 kg de boue séchée (Fig.2).
Ces valeurs sont des valeurs moyennes de plusieurs
mesures réalisées chez les transformatrices. Le
rendement en beurre dépend fortement de la dextérité
des transformatrices, théoriquement elles pourraient
récupérer 50 kg de beurre, avec un rendement de 66.5%
elles sont comparables aux systémes améliorés
(extraction a la presse) qui ont un rendement aux
alentours de 75%. Les boues contiennent 15% de teneur
résiduelle en beurre, qui favorise leur pouvoir éner-
gétique comme combustible. Aprés séchage au soleil,
ces boues ont donc un fort pouvoir calorifique qui les
rend intéressantes comme  biocombustible en
substitution du bois de feu puis que 1 kg de bois peut
étre remplacé par 0.55 kg de boues séchées (tableau 1).
Les flux d’énergie nécessaires aux étapes de triage, de
lavage, torréfaction et clarification, ont été quantifiés sur
le terrain. L’énergie nécessaire pour la transformation de
100 kg d’amande est en moyenne de 239 629 kJ, soit
une consommation de 119 kg de bois. Les rendements
des foyers de combustion traditionnels utilisés varient de
4.34% a 9.09%, ce qui traduit un grand gaspillage de
chaleur.

Pour 100 kg d’amandes transformées, les charges de la
transformation s’élévent a 29 316 FCFA et la marge
bénéficiaire a 7 874 FCFA, soit une rentabilité de 28 %.
Le colt de production du beurre de karité est de 882
FCFA kg™ incluant le colt d’achat des amandes (160
FCFA) et le colt de I'énergie de 106 FCFA qui
représente 12% du codt total. Ce beurre étant vendu 1
000 FCFA kg'1 sur le marché local, la marge des
transformatrices s’éléeve a 118 FCFA kg'1. Le colt de
I'énergie a donc un impact élevé sur la rentabilité et toute
action permettant de le réduire améliorerait cette
rentabilité.

La combustion de 119 kg de bois utilisés pour la
transformation de 100 kg d’amandes représentent
environ 0.019 ha de couvert forestier déboisé, et
s’accompagne d’une [I'émission moyenne de 196
kgeqCO, de dioxyde de carbone (COgz). A I'échelle
régionale, pour les 8200 t d’amandes transformées

annuellement, 9 758 t an™' de bois sont consommés soit
1573.9 ha an™' de couvert forestier déboisé et 16 100
teqCO2 an” émis.

3.1.3. Bilan général de lafiliére et discussion

Pour 100 kg de fruits frais récoltés, 19.75 kg d’amandes
ont été obtenues et par la suite 6.52 kg de beurre ont été
extraits. Théoriquement, pour 100 kg de fruits frais
récoltés, 9.8 kg de beurre de karité sont escomptés. La
filiere traditionnelle, avec 6.52 kg de beurre extrait, a un
rendement réel d’extraction de 66.5%, certes appréciable
mais inférieur a celui des filiéres industrielles, qui ont un
taux d’extraction autour de 75%.

Au cours des étapes de transformation du fruit de karité
jusqu’au beurre filtré, de nombreuses opérations ont
nécessité un apport d’énergie thermique, issue d’une
part du bois de feu — cuisson des noix, lavage des
amandes a l'eau chaude, torréfaction des amandes
concasseées, clarification du beurre — et, d’autre part, du
soleii — dépulpage des fruits, séchage des noix,
clarification du beurre. Nous avons établi le bilan
économique et énergétique de la filiere traditionnelle
dans la région Est du Burkina Faso : 7.87 kg de bois sont
consommés pour produire 1 kg de beurre, ce qui
représente un colt total en énergie de 246 FCFA kg’1,
soit 31% de I'ensemble des charges. Le colt de I'énergie
(bois) pour la production du beurre de Kkarité est
finalement supérieur au colt de méme nature d’autres
transformations agroalimentaires locales, qui est de 20 a
25 % selon Cecelski [32] (cas du dolo, biére de sorgho).
A l'échelle régionale, 24 108 t an” de bois serait ainsi
utilisé pour la production de beurre de Kkarité, et cela
concourt a une perte de 3 898 ha an™ de couvert
forestier local et & une émission de 39 777 teqCO2 an™.
De plus, la collecte de ce bois dans les espaces de
jacheres ou de foréts est un travail pénible, effectué par
les femmes qui doivent se déplacer de plus en plus loin
pour le ramasser. Les pays du Sud du Sahara font
d’ailleurs face a un réel probléme de déforestation [14].
L'utilisation du bois de chauffe a des impacts négatifs
connus sur l'environnement et sur la santé humaine,
engendrant notamment des maladies respiratoires
infantiles [15]. Toute action visant a réduire la
consommation de bois dans la filiere karité contribuerait
a l'atténuation des effets du changement climatique et de
la désertification, a la préservation de la biodiversité, a
I'amélioration des revenus et au bien-étre des femmes et
des enfants. Ces bénéfices directs peuvent favoriser
I'acceptation de techniques améliorées d'utilisation de
I'énergie par les acteurs de la filiere karité ainsi que la
prise de conscience et l'appui des acteurs de leur
environnement institutionnel.

3.2. PROPOSITIONS DES TECHNIQUES ALTER-
NATIVES ET COMBINAISONS EN SCENARII

Sur la base de lanalyse de la situation de
référence, plusieurs options techniques simples peuvent
facilement étre envisagées pour optimiser les
consommations d’énergie et limiter les dépenses qui en
dépendent. Pour I'étape de la transformation des fruits
frais en amandes, trois options techniques peuvent étre
proposées aux collectrices (Table 2) :
- des foyers en banco pour la cuisson des noix. C’est
un cylindre de 40 cm de haut, avec une ouverture sur la
partie frontale pour alimenter le foyer en bois. Le banco
est une terre argileuse mélée d'eau et longuement
foulée au pied, parfois enrichie de paille de mil ou de riz.
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Ce foyer a un meilleur échange thermique que les foyers
traditionnels trois pierres et il est localement accessible ;
- les coques de noix séchées comme
biocombustibles remplacant partiellement le bois
utilisé. Ces résidus sont faciles a récupérer sur les lieux
de production et ont un pouvoir calorifique supérieur a
celui du bois ;
- des séchoirs coquillages pour le séchage des noix.
Ce séchoir n’est pas économique en combustible par
rapport a la situation de référence mais elle permet de
diminuer de moitié le temps de séchage et d’obtenir une
meilleure qualité (homogénéité) des amandes et par
conséquent un meilleur prix a la vente.
Pour I'étape de la production de beurre, trois techniques
améliorées peuvent étre proposées aux transformatrices
(Table 2) :
- des foyers améliorés métalliques qui sont plus
économes en combustibles que les foyers a trois pierres
car ils ont de meilleurs échanges thermiques ;
- des torréfacteurs a gaz butane qui montent
rapidement en puissance et améliorent ainsi la qualité
de la torréfaction des amandes [33] ;
- les boues de Dbarattage séches comme
biocombustibles remplagant partiellement le bois
utilisé. Ces résidus sont faciles a récupérer sur les lieux
de production et ont un pouvoir calorifique supérieur a
celui du bois.
Afin  d'évaluer les impacts économiques et
environnementaux liés a lintroduction de ces techni-
ques, différentes combinaisons en scénarii ont été
étudiés. Nous avons identifié trois scénarii pour les
collectrices et trois pour les transformatrices. Pour une
appropriation locale des innovations techniques
apportées, nous avons construit nos scénarii sur la base
d’'une évolution progressive, suivant l'investissement a
mobiliser et la simplicité de mise en ceuvre. Ainsi les
scénarii sont :
- scénario 1 (collectrices) : substitution partielle
du bois par les coques de noix ;
- scénario 2 (collectrices) : scénario 1 + foyer
amélioré en banco ;
- scénario 3 (collectrices): séchoir coquillage
pour le séchage des noix ;
- scénario 4 (transformatrices): substitution
partielle du bois par les boues de barattage ;
- scénario 5 (transformatrices): scénario 4 +
foyer amélioré métallique ;
- scénario 6 (transformatrices): scénario 5 +
torréfacteur a gaz.

Tableau 2. Propositions techniques et impacts a introduire chez les
productrices (description, impacts et codt)

3.3. SIMULATION DES IMPACTS ECONOMIQUES ET
ENVIRONNEMENTAUX DES SIX SCENARII

3.3.1. Impacts économiques

Les six scénarii ont été comparés a la situation
traditionnelle actuelle considérée comme situation de
référence pour chaque étape de la transformation
(Tables 3 and 4).

Pour la production d’'amande par les collectrices (Table
3), les scénarii 1 et 2 engendrent la baisse des colts de
production et par conséquent la hausse de la marge
brute au kilogramme d’amande produite. Pour le
scénario 2, 'augmentation de la marge unitaire atteint
76%. Par contre au scénario 3, il y a diminution de la
marge unitaire et ceci a cause de linvestissement
nécessaire pour le séchoir qui augmente les colts de
production. Mais cette marge pourra étre améliorée
parce que le meilleur séchage augmente la qualité des
amandes, qui seront vendues plus cher d’aprés les
informations recueillies pendant I'enquéte. De plus, le
scénario 3 réduit de moitié le temps de séchage et
donne une opportunité aux collectrices d’effectuer
d’autres activités.

Postes pour le traitement de Situation de SN 1 . P
100 kg dz fruit frais référence Semein 2 SEIENO 9
Amortissement* 120 120 122 263
Energie 900 708 193 900
Autres consommables 24 24 24 24
Main-d’ceuvre 1183 1183 1183 1117
Marge brute 933 1125 1638 856

Marge brute kg” amande 47 57 83 43

Codt
unitaire Impact
(FCFA)

Techniques Description Stade

Collecte

Réalisé localement (Cuisson  des 3500
a partir de terre hoix

diminution de 80%

Foyer amélioré en de la quantité¢ de

banco cuite - rendement bois utilisée
25%
Co PCl:19962KJkg™ [Cuisson  deg O diminution de 24%
que p -
biocombustible noix de. \a_q\:lamlte de
bois utilisée
En vente localementséchage 13 000 diminution de la durée|
ISéchoir coquillage peut étre aussi' ;onstruit de ) ‘tranvsformation ef
pvec des matériaux del pmélioration  de g
récupération. Qualité.
Transformation
Réalisé localement |avage, 20 000 diminution de 17%
Foyer amélioré a partir de terre [échage eff de la quantité¢ de
métallique cuite - rendement [larification bois utilisé

20%

[Torréfaction 55000
des amandes

Réalisé localement diminution de 42%
de la quantité¢ de

bois utilisé

Torréfacteur a gaz
butane

Boues pressées en [Toutes lesf 0 diminution de 26%
coue debaatage | TSI P
biocombustible PCI de 30 158

kJ/kg

* Achat du nouvel équipement compris

Tableau 3. Simulation de la performance économique des propositions
techniques pour la production d’'amande (FCFA)

Pour la production de beurre par les transformatrices
(Table 4), les trois scénarii 4, 5, and 6 augmentent
respectivement la marge unitaire de 25, 30 et 43% du
fait de la réduction du codt de I'énergie.

Pour l'ensemble de la filiere le scénario le plus
avantageux est la combinaison des scénarii 2 et 6 qui
permettent de réduire le colt énergétique de 31 a 6%
du colt de production du beurre.

Postes pour e G ion  de

traitement de 100 kg i Scénario 4 Scénario 5 Scénario 6
d’amande référence

Amortissement 983 863 905 1049
Energie 3 525 1 666 1194 150
Autres consommables 3840 3840 3840 3840
Main-d’ceuvre 6783 6783 6783 6783
Taxes 186 186 186 186

Marge brute 7873 9852 10 282 11332
Marge brute kg™ beurre 239 299 312 343

Tableau 4. Simulation de la performance économique des propositions
techniques pour la production de beurre (FCFA)

3.3.2. Impacts environnementaux

A l'échelle de la région Est du Burkina Faso, les six
scénarii ont des impacts environnementaux quantifiables
en termes de réduction de la surface déboisée et du CO
émis par la combustion du bois (Table 5). Par ailleurs,
I'amélioration potentielle de la santé des opératrices et
des membres de leurs familles moins exposés a la
fumée des foyers traditionnels est un impact
supplémentaire.

CIFEM2-2012-244



Scénario Bois, gaz Résidu recyclage TeqCO; TeqCO;
émises évitées
Collecte
Situation de Bois 14 350 t Coques 23677
référence 3670t
Scénario 1 Bois 10 901 t ot Coques 24333 - 656
3670t
Scénario 2 Bois 0 t ot Coques 6 346 17 331
3670t
Scénario 3 Bois 14 350 t Coques ot 23677 0
3670t
Transformation
Situation de Bois 9 758 t Boues 16 100
référence 4264t
Scénario 4 Bois 4 977 t ot Boues 4 264 t 17 204 -1104
Scénario5 Bois 3 306 t ot Boues 4 264 t 14 447 1653
Scénario 6 Gaz butane ot Boues 9723 6277
345 m® 4264 t

Tableau 5. Bilan annuel des émissions de CO, dues a la collecte et a la
transformation pour la région Est du Burkina Faso : simulation de la
situation actuelle et des scénarii proposés

Pour la production d’amandes, la combinaison des
coques de noix et du foyer en banco (scénario 2) rend la
filiere autonome en combustible, et par conséquent
préserve le couvert forestier. En effet, 'emploi des
coques de noix réduit de 24% de consommation en bois
(Tables 1 and 2), ce qui équivaudrait a la préservation de
378 ha de couvert forestier local a I'échelle de la région
de I'Est. De méme, le foyer amélioré en banco, qui réduit
de 80% la consommation en bois (Table 2), permettrait
d’épargner 1 259 ha de couvert forestier. En revanche, le
scénario 3 (introduction du séchoir coquillage) n’a pas
d’impact sur I'environnement car son apport se situe au
niveau de la qualité des produits et non pas a celui de
I’économie d’énergie dans la filiere.

Pour la production de beurre, la combustion des boues
séchées réduit la consommation en bois de 26 % (Tables
1 and 2). Cette valeur, rapportée a la région de I'Est,
équivaudrait a la préservation de 409 ha de couvert
forestier local.

Pour I'ensemble de la filiere, suivant la combinaison des
scénarii 2 et 6 qui sont les plus avantageuses 898 ha par
an de forét préservée pour les 2 706 t de beurre produit.

3.3.3. Discussion des scénarii

Globalement les scénarii envisagés améliorent la
rentabilité de la filiere et le bien-étre des femmes et de
leurs familles. Mais ces scénarii ont été construits dans
’hypothése d’'une demande énergétique constante de
chaque étape. Cette hypothése n’est pas toujours
vérifiée car beaucoup de paramétres difficilement
maitrisables (climat, technicité), peuvent faire varier la
consommation d’énergie. Par conséquent les calculs
économiques et environnementaux des différents
scénarii doivent étre considérés comme des ordres de
grandeurs relatives.

Par ailleurs, I'acceptabilité des changements techniques
proposés n’a pas été étudiée. Mais certaines techniques
alternatives font déja Il'objet de campagnes de
vulgarisation dans la région (cas des foyers améliorés et
des séchoirs) et n’introduisent pas de changement
profond dans I'organisation du travail : leur prise en main
devrait s’en trouver facilitée. De plus, 'ensemble des
équipements  proposés peuvent étre fabriqués
localement (foyer en banco, foyer métallique,
torréfacteur) ou achetés sur le marché local (séchoir
coquillage). Cependant, les difficultés d’obtention des
crédits bancaires sont tres pénalisantes dans la région,
du fait de l'inexpérience dans la constitution des dossiers

techniques et financiers, de l'absence de garantie
financiére, ou encore du délai de traitement des
demandes. Mais, la limite économique que les scénarii
pourraient rencontrer est réduite du fait que les
investissements pour leur application sont faibles, ne
dépassant pas 100 000 milles francs CFA pour le plus
cher, et peuvent étre graduels. Les productrices peuvent
donc évoluer suivant 'augmentation de leur capital pour
mettre en place les scénarii.

La qualité des amandes et du beurre produits selon
chaque scénario n'a pas été étudiée. Nous restons sous
I'hypothése que les six scénarii permettent d’obtenir un
produit de qualité au moins identique voir supérieure.
Nous pensons en effet que la maitrise des opérations de
cuisson, séchage et de torréfaction améliorera la qualité
du beurre, et en particulier 'homogénéité de cette
qualité. L’hétérogénéité actuelle de la qualité des
produits du karité est une des principales préoccupations
des acteurs de la filiere dans la région Est. Or le prix du
beurre dépend de sa qualité, facteur clé de compétitivité
sur les marchés.

Les scénarii les plus intéressants sont le scénario 2 chez
les collectrices (substitution partielle du bois par les
coques de noix + foyer amélioré en banco) et le scénario
6 chez les transformatrices (substitution partielle du bois
par les boues de barattage + foyer amélioré métallique +
torréfacteur a gaz). lls sont plus économes en énergie et
présentent le moins d’impact sur I'environnement. La
marge brute de ces scénarii est presque le double de
celle de la situation de référence. Le caractére cumulatif
des techniques de ces scénarios les rend plus attrayants
encore pour une mise en place progressive. Les crédits
carbones générés par I'amélioration des pratiques
énergétiques pourraient étre mis en valeur sur des
marchés a compensation volontaire plus propice aux
projets MDP a petite échelle dont I'évitement annuelle
d’émission de CO, est inférieur a 60 kilotonnes
d’équivalent CO,. Finalement, les six scénarii présentent
non seulement des réductions de colt et de pollution
mesurables et additionnelles pour I'environnement, mais
aussi des bénéfices sociaux pour la population. Ces
parameétres sont trés importants pour le marché a
compensation volontaire ou les particuliers qui viennent
acheter les crédits carbones veulent améliorer I'image de
leur structure.

4. CONCLUSION

Au Burkina Faso, comme dans d’autres pays
d’Afriqgue subsaharienne, unique zone de production de
karitt au monde, le beurre de karité est extrait des
amandes issues des fruits par les femmes de fagon
traditionnelle. Cette transformation exige beaucoup de
travail et comprend de nombreuses étapes de cuisson et
de séchage consommatrices d’énergie. Nous avons
mené 'analyse exploratoire économique, énergétique, et
environnementale de cette filiere dans la région Est du
Burkina Faso dont les conditions de production sont
représentatives du pays. L’énergie la plus utilisée est
celle du bois de feu, a raison de 7.87 kg de bois pour
produire 1 kg de beurre.

Nous avons montré que les systémes traditionnels
de conversion du bois en énergie ont une faible efficacité
car les équipements sont trés ouverts et mal isolés.
L’énergie affecte donc directement la rentabilité de la
transformation mais aussi la qualit¢ du produit.
L’amélioration des systémes énergétiques peut donc
permettre de garantir de meilleurs revenus aux femmes,
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