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Résumé: 
L'utilisation des déchets agricoles comme matériau de construction alternatif a suscité beaucoup d'intérêt ces 

dernières années. Cependant, ces déchets ont souvent de mauvaises propriétés physiques qui doivent être 

améliorées. Cette étude expérimentale vise à expliquer l'influence de l'hydroxyde de potassium (KOH) sur les 

propriétés de la paille de riz. L'hydroxyde de potassium a été obtenu en cristallisant une solution de cendres de 

bois. Cinq solutions contenant différents teneurs en KOH ont ainsi été fabriquées et utilisées pour traiter la paille 

de riz afin de déterminer les influences de ce traitement sur leurs propriétés physiques et mécaniques. Les 

modifications de leur structure ont aussi été observées à la loupe binoculaire et au microscope électronique à 

balayage (MEB). Toutes les solutions appliquées ont montré une réduction de la capacité d'absorption d'eau et 

une augmentation de la résistance à la traction. Ainsi pour améliorer les propriétés de la paille de riz, un 

traitement avec une solution à pH 9,5 (contenant 80 g/l) de KOH est recommandé. 

Mots clés: Paille de riz ; absorption d'eau ; résistance à la traction ; hydroxyde de potassium ; déchets 

agricoles. 
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1. Introduction 
L’utilisation de fibres de nos jours pour élaborer des 

matériaux composites ou stratifiés prend de plus en 

plus d’importance. Ces composites sont employés dans 

différents domaines : l’industrie du transport 

(automobile, aérospatial, train), militaire, du bâtiment 

et de la construction. Les fibres présentent l’avantage 

de contribuer à l’élaboration de produits légers, de 

grande résistance mécaniquement, de faibles 

conductivités thermiques et acoustiques et de grande 

capacité d’absorption d’énergie [1-2]. 

Ces fibres sont classées en deux grandes familles : les 

fibres synthétiques (fibre de verre, fibre de carbone) et 

les fibres naturelles. Cette dernière famille est divisée 

en trois classes : (i) les fibres animales formées par 

certaines protéines spécifiques, la soie, la laine, les 

cheveux ; (ii) les fibres minérales comme, l’amiante, la 

wollastonite et la palygorskite ; (iii) les fibres végétales 

composées de coton, chanvre, lin, fibre de coco, sisal, 

etc... Ces fibres végétales se rencontrent dans tous les 

pays, généralement en grande quantité [3] ou elles 

constituent bien souvent des déchets agricoles dont il 

faut s’en débarrasser. Paradoxalement, dans le contexte 

actuel où les enjeux climatiques et plus généralement 

environnementaux, conjugués à la finitude des 

ressources minérales et pétrolières, conduisent à 

explorer de nouveaux matériaux issus du vivant, une 

attention plus accrue doit être portée aux fibres 

végétales. Elles sont des ressources renouvelables, 

biodégradables [4] et qui permettent d’élaborer des 

produits à faible coût. Aussi pour accroitre leur 

utilisation dans les matériaux composites, de nouvelles 

technologies sont-elles entrain d’être mises au point par 

les spécialistes de science des matériaux et de design.  
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Les fibres de lin par exemple sont associées à des 

résines ou des polymères dans certains composites. 

Elles sont considérées comme un des végétaux de 

qualité pour le renforcement de ces matériaux 

composites en remplacement des fibres synthétiques 

dans des applications spécifiques [5]. D’autre fibres 

végétales sont utilisées pour l’amélioration de la 

durabilité, de la résistance et de la ductilité des 

composites à base de matrice organique [6-8].  

Les fibres végétales sont aussi incorporées dans les 

composites à base de ciment comme renfort [9]. Elles 

permettent d’améliorer la ténacité, la durabilité et la 

résistance aux chocs des composites à base de ciment. 

Cependant, l’amélioration des résistances mécaniques 

des composites dépend de l’augmentation du rapport 

longueur/diamètre, de la souplesse et de la surface 

spécifique des fibres, engendrée par leur production. 

De même, d’autres études ont montré une amélioration 

de la durabilité, de la résistance et de la ductilité des 

composites à base de ciment [6-8].  

Les fibres végétales ou certains agrégats végétaux sont 

encore ajoutés aux matériaux de construction en terre 

[10]. Cette technique millénaire connait aussi des 

améliorations à cause des études scientifiques débutées 

ces dernières années [11-13]. La technique par exemple 

des adobes a été améliorée en incorporant de la paille 

de foin dans une argile gonflante [14]. Pour une teneur 

en paille de 1 % (proportion massique) le gonflement a 

été réduit de 20 %, le retrait de séchage limité et la 

résistance à la flexion augmentée de 30 % alors que la 

résistance à la compression a chuté.  

Les fibres végétales de différentes natures interviennent 

donc dans la conception des matériaux cependant, de 

nombreuses questions sont posées. Elles concernent 

l’adéquation des qualités des produits aux besoins des 

industries ; la concurrence avec d’autres produits et 

d’autres usages. Pour apporter une ébauche de solution 

à ces questions, cette étude a été menée. Elle vise à 

améliorer les performances des fibres végétales et ainsi 

de répondre aux exigences de qualité des industries du 

bâtiment.  

Les performances des composites à base de fibres 

végétales sont tributaires de la connaissance des 

propriétés mécaniques et physiques de ces dernières. 

Or la qualité des fibres végétales est très variable en 

fonction de divers paramètres et parfois médiocres 

[15]. Aussi pour améliorer leurs performances, elles 

ont été soumises à différents traitements parmi 

lesquelles les traitements chimiques [16]. Le traitement 

avec les solutions de chlorure de calcium, chlorure 

d’aluminium, soude et de l’eau de chaux ont été 

envisagés pour réduire l’instabilité dimensionnelle des 

fibres végétales. Le traitement de la surface des fibres 

végétales avec une solution d’alcaline améliore 

l’adhérence fibre-matrice et réduit sa capacité 

d’absorption. D’autres auteurs montrent que le 

traitement des fibres végétales avec une solution 

alcaline, nettoie leur surface des impuretés et 

décompose les faisceaux de fibres, augmente la ténacité 

des fibres végétales et renforce la résistance mécanique 

et l’adhérence fibre-matrice [17- 19].  

Dans tous ces travaux, des solutions chimiques bien 

connues et vendues dans le commerce ont été utilisées. 

Leur préparation nécessite des procédés parfois longs 

et complexes. Pour contourner cette alchimie, une 

solution extraite de la cendre de bois a été employée 

pour traiter la paille de riz. Cet article présente les 

conséquences de ce traitement sur les propriétés de la 

paille de riz. Il a pour but d’optimiser la solution 

naturelle et de mesurer les propriétés physiques et 

mécaniques de la paille de riz. 

2. Matériel et méthodes 
2-1- Matériel 

2-1-1. Paille de riz 
La paille de riz utilisée dans cette étude est obtenue 

après la récolte du riz dans un champ proche de la 

localité de Dabou au sud de la Côte d’Ivoire. Les tiges 

de riz sèches (fig. 1) sont débarrassées de leurs feuilles. 

Les pailles de riz ainsi obtenues sont entreposées dans 

une salle à une température de 25 °C. Elles ont la 

forme d’un tube creux dont le diamètre extérieur varie 

entre 1 et 4 mm. La paille de riz vue en section est 

formée d’une zone de faisceaux de fibres dont 

l’épaisseur est comprise entre 0,1 et 0,3 mm. Cette 

zone est limité vers extérieur par l’épiderme et à 

l’intérieur par le xylème (fig.1c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1 : Plante de riz sec 

a) tige b) paille c) vue en section de la structure de la 

paille  

2-1-2. Potasse cristallisée 

Les cristaux de potasse utilisés dans cette étude sont 

obtenus à partir de la cendre de bois de fromager. Les 

tiges de fromager sont séchées au soleil puis calcinées. 

La cendre obtenue est tamisée à l’aide d’un tamis de 

500 µm. Le passant est ensuite dissout dans de l’eau et 

laissé au repos durant 24 heures. La solution obtenue 

est filtrée grâce à un tissu. Le filtrat recueilli dans un 

bol est enfin chauffé jusqu’à évaporation complète de 

l’eau et dépôts de cristaux de potasse (fig. 2).    
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Figure 2 : Potasse de fromager cristallisée (pastille de 

potassium) 
 

2-2- Méthodes expérimentales  

2-2-1 Traitement de la paille de riz 

Les solutions de potasse utilisées pour traiter les pailles 

de riz sont obtenues par dissolution de différentes 

masses de pastille de potasse dans un volume d’un litre 

d’eau distillée. Les différentes solutions préparées et 

leur pH sont donnés dans le tableau 1 

Tableau 1 : Résumé des caractéristiques de la solution 

de potasse utilisée 

Indices de la 

solution 

Concentration 

(g/l) 
pH 

S0 0 7 

S1 60 9,1 

S2 80 9,5 

S3 100 10 

S4 120 10,5 

S5 140 11 

 

Les pailles de riz sont complètement immergées dans 

les différentes solutions de potasse pendant 24 heures. 

Ensuite elles sont sorties, rincées et séchées au 

laboratoire jusqu’à masse constante. Les échantillons 

ainsi obtenus sont soumis à différents tests.  

 

2-2-2. Absorption d’eau  
Pour déterminer l’absorption d’eau, une essoreuse à 

salade et un sac en filet plastique ont été utilisés. Le 

filet est d’abord immergé dans de l’eau distillée 

pendant quelques minutes ensuite essoré dans le 

saladier en tournant 100 fois à une vitesse constante de 

2 tours par second. Enfin la masse (Mf) du filet est 

pesée. 200 g de pailles sont préalablement séchées dans 

une étuve à 60 °C pendant 24 heures puis une prise 

d’essai de 25 g est placée à l’intérieur du filet humide 

et pesé (Mo). Ensuite, l’ensemble est totalement 

immergé dans de l’eau distillée pendant 10 min puis 

essoré comme précédemment et pesé à nouveau (Mh). 

La valeur de l’absorption d’eau (W) est calculée à partir 

de la formule : 















−

−

=

M fM

MM hW
0

0100                                      (Eq.1) 

2-2-3. Résistance à la traction 
Le test de traction a été réalisé grâce à un dispositif 

conçu par l’équipe du laboratoire des Géomatériaux 

(presse Géomatériaux). Il est constitué de deux parties : 

un socle et un support est associé à une cellule de 

charge qui permet de déterminer la force exercée. La 

paille de riz de 100 mm est d’abord collée par ces deux 

extrémités à une bande de papier de largeur 2 cm puis 

l’ensemble est placé entre les mâchoires du dispositif 

de mesure de sorte que la paille soit bien centrée par 

rapport à la largeur des mâchoires. Enfin le papier est 

coupé et la paille est chargée progressivement. Pour 

calculer la résistance à la traction, la section (s) des 

pailles est déterminée par la mesure de ses dimensions 

avec un pied à coulisse de précision 0,002 mm. La 

résistance à la traction (T) est donnée par la formule : 

s

F
T =                                                                  (Eq.2) 

Pour valider les résultats obtenus avec ce dispositif, les 

résistances à la traction ont été mesurées sur des pailles 

non traitées et sont comparés avec ceux obtenus sur les 

mêmes pailles avec une presse de traction INSTRON 

model 5500R. 

 

2-2-4. Détermination de la composition chimique 

des pailles de riz (matière sèche, organique et 

minérale) 
Pour la détermination de la matière sèche, une masse 

(M) de paille est d’abord séchée à l’étuve à 103 °C 

pendant trois jours. Ensuite à la fin du troisième jour 

l’échantillon est sorti et posé dans un dessiccateur en 

vu de le refroidir. Enfin la masse sèche (Ms) de 

l’échantillon froid est pesée. Le pourcentage de matière 

sèche (MS) est donné par la formule : 

M

M
MS

s
100=                                                    (Eq.3) 

La matière minérale est la partie d’une matière végétale 

qui reste une fois que toute la matière organique est 

extraite. Elle est déterminée par calcination dans un 

four à moufle à 550 °C durant 6 heures de la masse 

(Ms) de matière végétale précédemment séchée à 

l’étuve à 103 °C pendant trois jours. Après 

refroidissement dans un dessiccateur, la masse de 

matière minérale (Mm) est pesée. Le pourcentage de 

matière minérale est donné par la formule  

s

m

M

M
MM 100=                                                   (Eq 4) 

Le taux de matière organique est donné par la formule :  

MMMSMO −=                                               (Eq 5)  

 

2-2-5. Observation à la loupe binoculaire et 

Microscope Electronique à Balayage (MEB) 
La microstructure des pailles de riz a été observée à 

l’aide d’une loupe binoculaire et d’un microscope 

électronique à balayage.  

La loupe binoculaire utilisée est de marque LEICA. 

Elle est associée à une caméra qui permet de prendre 

des photos des échantillons. Le MEB utilisé fonction 

sous vide avec une tension d’accélération de 15 kV. 

Une distance de travail de 3 mm a été utilisée avec une 

inclinaison règle à 0°. Les images obtenues ont été 
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analysées pour identifier les transformations qui ont 

affecté la structure des pailles de riz.  

Tous les tests énumérés ci-dessus ont été réalisés sur la 

paille de riz naturelle et sur les pailles de riz traitées par 

les différentes solutions de potassium. Les valeurs 

présentées dans ce travail sont des moyennes calculées 

sur au moins 5 échantillons qui ont subi le même 

traitement.  

 

3. Résultats et discutions  
3-1. Influence de la potasse sur l’absorption des 

pailles 
La variation de l’absorption d’eau des pailles de riz en 

fonction de la concentration de pastille de potassium 

est présentée sur la figure 3. Sur cette figure, 

l’absorption baisse avec l’augmentation de la 

concentration en pastille de potassium. L’absorption la 

plus faible est obtenue avec une concentration de 

pastille de 140 g/l et la chute de l’absorption est 

d’environ 220 % de celle de la paille de riz non traitée. 

La paille de riz non traité peut absorber plus 200 % sa 

masse en eau. Le traitement avec la solution de potasse 

extraite de cendre de fromager permet de baisser 

l’absorption des pailles de riz. Cependant, cette 

absorption d’eau de la paille de riz traitée n’est pas 

proportionnelle à la concentration en pastille de 

potassium (fig.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3 : Variation de l’absorption en fonction de la 
concentration en pastille de potassium  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4 : Variation de l’absorption en fonction du pH de 
la solution de traitement des pailles de riz 

Par contre, la variation de l’absorption avec le pH de la 

solution de potasse peut se subdiviser en deux parties. 

Lorsque le pH de la solution de traitement varie entre 7 

et 9,5, (partie A) l’absorption est proportionnelle au pH 

avec une pente modérée de -25,18 et une corrélation de 

0,99. Au-delà du pH de 9,5 (partie B) l’absorption 

semble aussi proportionnelle au pH avec une pente 

forte de -117,5 et une corrélation de 0,95. La solution 

étant basique, le pH traduit la concentration en ion 

hydroxyde (OH-). Ce sont ces ions qui réagissent avec 

les fibres provoquant la variation de l’absorption. Ils 

ont un effet modéré quand le pH est inférieur à 9,5 et 

une action très forte quand le pH est supérieur à cette 

valeur pour les mêmes durées de traitement. 

 

3-2. Résistance à la traction  
3-2-1. Validation du dispositif de mesure 
Le tableau 2 donne la valeur moyenne de la résistance à 

la traction mesurée sur 10 échantillons de paille de riz 

et leur écart type. Les valeurs moyennes sont proches. 

La différence entre les deux valeurs moyennes est 4 % 

la valeur obtenue avec le dispositif monté. Cette presse 

peut donc être utilisée pour les essais de traction sur les 

fibres.  

Par ailleurs, les écarts types sont élevés car les 

diamètres des pailles ne sont pas rigoureusement 

identiques. Ils varient entre 1,5 et 2,3 mm. De plus les 

échantillons testés ont été pris en vrac, pas au même 

niveau des tiges.  

Tableau 2 : Résistance à la traction de pailles de riz 

brute 

DISPOSITIF 

Résistance 

moyenne 

(MPa) 

Ecart 

type 

Presse INSTRON 115,1 16,06 

Presse Géomatériaux 111,2 17,67 

 

3-2-2. Conséquences traitement des pailles de riz 

par les solutions de potasse 
Les fibres naturelles sont ajoutées aux matériaux 

composites et autres produits à base de terre pour 

limiter le rétrécissement et/ou améliorer la résistance à 

la flexion [12 ; 20]. Or elles présentent une forte 

variabilité de leurs propriétés pour une même espèce en 

fonction de plusieurs facteurs comme ; l’âge de la 

plante, des défauts (genoux, nœuds, bandes, 

dislocation), la structure (forme des sections, taille des 

lumens) [16]. Cette variabilité est responsable de la 

dispersion des valeurs de résistances. L’examen des 

résultats de la figure 5 indique que la dispersion des 

valeurs des résistances à la traction des fibres devient 

moins étendue lorsqu’elles sont traitées. La potasse 

dégrade en parti les éléments qui sont responsable des 

fluctuations des valeurs. Selon ces auteurs [16], le 

module de traction et la contrainte à la rupture des 

fibres végétales sollicitées en traction diminuent quand 

le diamètre des fibres augment. Ils attribuent cela à la 

présence du lumen. En effet, lorsque le diamètre du 

lumen est important, la section réelle de la paroi est 

plus faible ce qui conduit à une sous estimation des 

propriétés. 

Cette figure montre par ailleurs que les résistances à la 

traction augmentent avec le pH de la solution entre 7 et 

9,5 puis chute au-delà de la valeur 9,5. La basicité de la 

solution de traitement au-delà du pH de 9,5 détériore la 

qualité des pailles de riz. Par contre pour des valeurs de 

pH modérées (comprise entre 7 et 9,5), l’amélioration 

yB = -117,5x + 1377,

R² = 0,95

yA = -25,18x + 476,9

R² = 0,99
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de la résistance est d’environ 10 % de la résistance 

moyenne des pailles non traités.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 5 : Variation de la résistance à la traction en 
fonction du pH de la solution de traitement des pailles de 
riz 

 

3-3. Influence du traitement sur la variation de taux 

matière organique et minéral dans la paille  
La figure 6 montre la variation du pourcentage de 

matière (sèche, organique, minérale) en fonction du pH 

de la solution qui a servi au traitement. Les 

pourcentages de matière sèche et organique baissent 

avec l’augmentation du pH de la solution de traitement 

tandis que la teneur en matière minérale augmente ; 

sauf au pH=11 où la teneur en matière sèche augmente  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 6 : Variation du pourcentage de matière en 
fonction du pH de la solution de traitement des pailles de 

riz 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 7 : Morphologie des pailles traitées avec une solution de potasse de pH variable 

a) pH=7 ; b) pH=9,1 ;c) pH=9,5 ; d) pH=10 ; e) pH=10,5 ; f) pH=11 
 

a) b) c) 

d) e) f) 
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Cette variation est due à la dégradation partielle de la 

matière organique par la solution. Selon [20] le 

traitement des fibres par une solution alcalin (soude) 

entraine une réduction de la quantité de matériaux 

amorphe de la fibre (solubilisation des hémicellulose, 

graisse, cire) qui va occasionner une augmentation du 

taux de cristallinité. En outre, l’augmentation de la 

teneur en matière sèche alors que celle de la matière 

organique baisse à un PH=11 traduirait un 

enrichissement en éléments minéraux. Selon [18] qui 

ont travaillé sur le traitement des fibres végétales par la 

soude, les ions sodium se placent dans l’unité cellulaire 

de cellulose.  

3-4. Conséquence du traitement sur la morphologie 

des fibres  

La figure 7 présente la morphologie vue en section à la 

loupe binoculaire d’une paille de riz brute et des pailles 

de riz traitées respectivement avec de l’eau et des 

solutions de potasse de pH différents. La section de la 

paille brute a un éclat gras et luisant (fig.7a). Lorsque 

les pailles sont traitées par des solutions de potasse de 

pH de plus en plus élevés les sections montrent un éclat 

terme et l’épaisseur de la zone de fibre et du xylène 

diminue (fig.7b-f). Les pailles s’atrophient 

progressivement et se dégradent (fig.7e-f) quand le pH 

est plus élevé. La potasse nettoie les pailles traitées. La 

paille contient des éléments qui sont soluble dans la 

solution de potasse.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 8 : Surface au MEB des pailles de riz traitées avec des solutions de pH différent 

a) pH=7 ; b) pH=9,1 ;c) pH=9,5 ; d) pH=10 ; e) pH=10,5 ; f) pH=11 

a) b) 

c) d) 

e) f) 



Conand Honoré. KOUAKOU et al. 

 

Copyright© 2018 Revue RAMReS SAI                                                                             RR 20

La surface de la paille de riz brute est rugueuse avec de 

nombreuses aspérités (fig. 8a). Cette rugosité est 

progressivement nettoyée lorsque le pH devient 

supérieur à 7 (fig.8b-c). Au-delà du pH de 9,5, la 

rugosité disparait pratiquement laissant apparaitre à la 

surface des pailles des petits pores et par endroit des 

dépôts (fig. 8f). Les éléments contenus dans la paille 

sont donc capables de fixer les composants chimiques 

présents dans la solution. Quelques études dans la 

littérature sont conformes à nos résultats. Les travaux 

de [16 ; 18 ; 20]; portant sur l’influence du traitement 

alcalin en particulier du traitement à la soude des fibres 

naturelles, relate la modification de leurs 

caractéristiques physique et chimique. L’alcalinité du 

milieu nettoie les fibres en dégradant leur constituant 

amorphe : graisses, cires ou polysaccharides tels que 

les lignines, hémicelluloses ou pectines [8 ; 15 ; 19]. 

[17 ; 18]; montrent dans leurs travaux que les fibres 

traitées ont un diamètre inférieur et une rugosité de 

surface plus importante. En outre, selon [17 ; 20] la 

forte alcalinité provoque la convection de la cellulose I 

en cellulose II. 

4 Conclusion 
Le traitement des pailles de riz par des solutions de 

potasse de pH supérieur à 7 a permis de faire les 

remarques suivantes: 

- l’absorption d’eau des pailles de riz traitées avec des 

solutions de pH supérieur à 7 chute avec 

l’augmentation du pH des solutions de traitement. La 

chute est brutale à partir du pH supérieur à 9,5. 

- la résistance à la traction des pailles traitées avec des 

solutions de pH compris entre 7 et 9,5 est supérieure à 

celle de la paille brute. La valeur maximale de la 

résistance est obtenue au pH de 9,5.  

- la solution de potasse nettoie les impuretés ou 

substances amorphes (graisses, cires ou 

polysaccharides) contenues dans et à la surface des 

pailles et augmente sa cristallinité. Par ailleurs, les 

solutions de fort pH (>10) dégradent la rugosité à la 

surface des pailles.  

Les solutions issues de la cendre de bois permettent de 

traiter chimiquement la paille de riz et d’améliorer ses 

performances. Le pH de la solution optimale pour le 

traitement des fibres végétales est d’environ 9,5. 
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