BIOGAZ

Introduction

Presque tous les pays en développement manqueobrdBustibles sdrs, bon marché et
pratiques. Les populations rurales comptent skéteséne, le bois et la bouse de vache pour
la cuisson et I'éclairage, mais le prix du kérosestedevenu prohibitif et le bois se fait rare
sauf dans les grandes zones forestiéres. En datrellecte du bois de chauffage occupe une
grande partie de la journée et entraine le déb@istnte vastes régions. La bouse, elle, ne
mangue pas dans les régions d'élevage; elle gdtisiéacile a entreposer et a utiliser, une fois
seche. Mais en brllant, elle perd ses principdsisants et prive le sol d'une source d’humus
et d'azote dont il aurait besoin.

D'autre part, I'absence de services d’hygiene atolée dans les zones rurales des pays en
développement, notamment pour I'évacuation des e@ées et des déchets, favorise la
propagation des maladies et la contamination deces d'eau, offrant ainsi aux vecteurs un
terrain idéal pour leur multiplication. Comment asg l'environnement, ménager les
ressources et trouver de nouveaux combustiblesp@edemes paraissent de prime abord
n‘avoir aucun lien commun. Leurs solutions sontefmis liées, comme sont en train de le
découvrir les nombreux pays qui tentent d'expldigetechnologie du biogaz. Mélange de
méthane et d'anhydride carbonique, le biogaz esidt la fermentation des substances
organiques.

Plusieurs sources de biogaz sont exploitables han&ation naturelle des déchets urbains au
sein des décharges ; méthanisation volontaire mieses ménageres brutes ou de leur fraction
fermentescible, des boues de stations d'épuratdsnedux urbaines ou industrielles, des
déchets solides ou liquides issus de diversesit@stiindustrielles ou agricoles. En théorie,
guelles que soient les conditions dans lesquelidffestue la fermentation, la quantité de
méthane produite pour une méme quantité de DCO madde chimique en
oxygene" dégradée est une constante égale a G/B§.nCette quantité n'est évidemment
jamais atteinte : rendement biologique, rendemettirtologique, taux de dégradation, durée
de traitement varient largement d'un procédé &éau

|. La valorisation des produits organiques par métlanisation (Biogaz)
1. Caractéristiques

Le biogaz est un gaz combustible, mélange de gamweigue et de méthane, qui provient de
la dégradation des matieres organiques mortes,talégéou animales, dans un milieu en
raréfaction d'air dit " fermentation anaérobie &tt€ fermentation est le résultat de l'activité
microbienne naturelle ou contrblée. C'est égalemenigaz riche en méthane, mais qui
comporte des éléments difficiles a traiter, notaminies organes halogénés (chlore et fluor)
provenant de la décomposition des plastiques k&t deésence de déchets toxiques (bidons de
lessive, piles...).

Le biogaz est produit a partir de la fermentatibrexiste donc plusieurs sources possibles
d'émission suivant leurs caractéristiques :

» les boues des stations d'épuration,

» le biogaz provenant des matiéres organiques coegedans les eaux. C'est un gaz
riche en méthane, en hydrogéne sulfuré, mais aumssnétaux lourds, provenant du
recueil des eaux polluées par le lessivage dessqar la pluie,



» les biogaz industriels ou agricoles (des indusag®-alimentaires, du lisier de porc),
» les biogaz des unités spécifiques de méthaniskéierau compostage,

* le biogaz de décharge.

Les décharges produisent spontanément du biogaresaiéchets fermentescibles y sont
régulierement déposeés. L'émission peut durer pltsidizaines d'années, d'abord a un rythme
croissant, puis décroissant. Le processus peutét@éré en humidifiant la matiére, auquel
cas le potentiel de production peut étre récupéitgee5 ou 10 ans. Sans installation
particuliére autre que le captage des gaz damallésles, on peut ainsi récupérer 6Dae
meéthane par tonne enfouie.

2. Composition du biogaz
Composition du biogaz

Méthane (Ch) 45 a 65 %
Gaz carbonique (C{ 25a45 %
Eau (HO) 6 %
Oxygene (Q)

Hydrogéne sulfuré (4$) traces

Organo-halogénés (chlore, fluor)

Suivant sa provenance, le biogaz contient aussi giemtités variables d'eau, d'azote,
d'hydrogéne sulfuré (#$), d'oxygene, d'aromatiques, de composés orgdngérees (chlore

et fluor) et des métaux lourds, ces trois derniéaeslles chimiques étant présentes a I'état de
traces.

Le biogaz est produit par un processus de fermentanaérobie (en absence d'air) des
matieres organiques animales ou végétales, quiéseuld en trois étapes (hydrolyse,
acidogenese et méthanogénése) sous l'action @enesrbacteéries.

Ce processus est naturel et I'on peut I'observeeymmple dans les marais ("gaz de marais").
Il se déroule spontanément dans les centres disséonent des déchets municipaux, mais on
peut le provoquer artificiellement dans des enesimtppelées "digesteurs” ou I'on introduit a
la fois les déchets organiques solides ou liquetdes cultures bactériennes. Cette technique
de méthanisation volontaire peut s'appliquer auki@s ménageres brutes ou a leur fraction
fermentescible, aux boues de stations d'épuraisredux usées urbaines ou industrielles, aux
déchets organiques industriels tel que industri-aimentaire (IAA), cuirs et peaux,
chimie, parachimie,...), ainsi qu'aux déchets deritagjure et de I'élevage (fientes, lisier,
fumier,...).

3. Dépollution et production d’énergie

La méthanisation spontanée ou provoquée est damt sout par un processus de dégradation
des déchets organiques et participe de ce fait @élgollution et a la protection de
I'environnement. Exprimé en "demande chimique eygewe" (DCO), le taux de réduction

atteint 50 a 60% pour les déchets d'élevage etIFB@mpour les déchets des IAA. De méme,



le taux de dégradation de la matiere seche volsdilsitue entre 6 et 85% pour les ordures
meénageres et aux environs de 70% pour les boussitilens d'épuration des eaux urbaines.

Cette technique de traitement des déchets et rtfiymlluants présente la caractéristique tres
particuliere de produire de I'énergie au lieu d@msommer. Le méthane produit est
evidemment le méme que celui du gaz naturel eiségde donc la méme valeur technique et
commerciale. Mais le biogaz ne contient pas qumédihane.

Le tableau ci-dessous indique la composition mogatetrois sortes de biogaz issues de trois
filieres de production différentes : la fermentatgpontanée au sein d'une décharge équipée
d'une aspiration du biogaz (Biogaz 1), une ingiallade méthanisation d'ordures ménageéres
brutes, type Valorga (Biogaz 2), une installati@nndéthanisation d'effluents industriels, ici
ceux d'une distillerie (Biogaz 3).

Composition Biogaz 1 Biogaz 2 Biogaz 3

CH4 45% 60% 68%

CO; 32% 33% 26%

N> 17% 1% 1%

(07} 2% 0% 0%

H,0 4% 6% 5%

H.S 20 mg/m3 100-900 mg/m3 400 mg/m3
AROMATIQUES 1mg/m3 0-200 mg/m3 0
ORGANO-HALOGENES 0-100 mg/m3 100-800 mg/m3 0

PCI (kWh/(n)m3) 4,5 6,0 6,8

Comme on le voit, le biogaz est bien loin d'étrendéthane pur. Mais apres tout, le gaz
naturel tel qu'il sort de la terre ne I'est pas @t doit étre traité avant d'étre injecté dans les
gazoducs.

4. La méthanisation ou le processus industriel dalbrication de biogaz

La méthanisation est la production d'un gaz a hearieur en méthane qui provient de la
décomposition biologique des matieres organiquasnéthanisation réduit de moitié environ
le taux de matieres organiques de nombreux décketssous-produits organiques
biodégradables : boues d'épurations urbaines astndlles, déchets municipaux, déchets et
résidus de l'agriculture.La fermentation anaéradse un processus naturel qui se produit
chaque fois que des matiéres biologiques se déa®npaAinsi est-il possible, en enfermant
les matiéres dans un digesteur ou une usine dadidgemprisonner le gaz combustible et de
l'utiliser pour I'éclairage et la cuisson. Les I®udéposées peuvent ensuite servir a
'amélioration et a la fertilisation des terres.



La production industrielle de biogaz consiste &lsto la matiere organique (en l'espéce les
déchets) dans une cuve hermétique ou " digesteatr *; méthaniseur ", dans laquelle les
matieres organiques sont soumises a l'action detéries. Un brassage des matieres,
éventuellement un apport d'eau, mais surtout unftdge, accélérent la fermentation et la
production de gaz qui dure environ deux semainagraduction peut alors étre de 500dn

gaz par tonne de déchets.

L'usine de biogaz consiste essentiellement en tar&lg chambre, partiellement souterraine.
Les déchets animaux, humains ou végétaux sontrd'abélangés avec de l'eau et introduits
dans la chambre par le tuyau d'entrée. Pendarédangposition les déchets glissent vers le
tuyau de sortie. Le processus dure généralemer80da 50 jours, temps suffisant pour
produire 18 % du gaz et détruire la plupart desisgeathogenes. Le gaz est recueilli dans un
cylindre renversé placé a la surface du liquidejon retire pour usage. La quantité de
méthane et le rythme de production dépendent drigypde la teneur en humidité des déchets.
En outre, plus le contenu d'azote par rapport abhoog est élevé, plus la production de
méthane est grande (les déchets humains, par exeamplune teneur relativement élevée en
azote si on les compare aux bouses de vache).été aalculé que les déchets de deux
animaux seulement suffisent a alimenter une usineegtique.

La production de méthane est possible au-dessus08ie, mais il est recommandé de
maintenir la température entre 30°C et 40°C.

Le biogaz généré par la décomposition de la mateganique issue des déchets d'ordures
ménageres (OM) est une source de nuisance olfa@hest aussi un risque en raison de la
présence de méthane, qui représente 60% de la sdrmpadu biogaz, gaz explosif a l'air
dans un seuil compris entre 5 et 15%. Il est daFoessaire d'éviter tout risque de migration
hors de son lieu de formation.

La méthanisation peut étre conduite dans des @igestenceintes confinées a l'intérieur
desquelles les réactions de fermentation sont cg#egs. Un digesteur peut traiter des
substrats homogénes (mono-substrat) ou des mélaogeagui offre des opportunités pour

traiter a l'échelle d'un bassin de vie divers tymes déchets (municipaux, agricoles,
industriels). C'est pour certaines catégories dbets, une alternative a l'incinération.

La technologie la plus courante et la plus anciesteelle du digesteur "infiniment mélangé"
dans lequel le brassage est assuré par un moyeautigde ou, mieux, par recirculation du
biogaz. Ce type de digesteur fonctionne généralenens 35'C (mésophile). Il a connu un
certain nombre d'améliorations au cours de cesatemannées. Degrémont, par exemple, le
fait précéder d'un "hydropulpeur”, cuve métalligtguipée d'une hélice centrale qui fait
eclater les cellules végétales et met le décheduspension dans I'eau recyclée du process
(procédé BTA). Les déchets légers (plastiquesilégxtlottent a la surface et sont récupérés
par un peigne hydraulique ; les éléments lourdsraiux (verre, cailloux, os, ...) décantent et
sont extraits par le bas. La pulpe liquide ainsdpite passe ensuite dans un hydrocyclone qui
enleve les particules fines sableuses et abrasives.

En Allemagne et en Autriche, on a vu apparaitredigssteurs de forme ovoide construits en
béton précontraint selon le procédé mis au pointl'peénieur-conseil suisse Peter Jager.
Cette forme occupe moins de surface au sol, peumébrassage plus homogéne et plus
régulier, en supprimant les zones mortes ou de detation préférentielle, et facilite la
décantation.



Entre temps sont arrivés les digesteurs dits densiecgénération qui utilisent la technique
des cellules fixées (ou encore "Filtre anaérobid’q vitesse de fermentation étant
proportionnelle & la masse de bactéries présegitesst limitée dans la technique précédente
par le fait que ces bactéries ne peuvent se fixersyr les parois du réacteur. D'ou l'idée -
venue de France et d'Irlande - d'augmenter lasuda vie des bactéries en introduisant un
support de grande surface spécifique. Le procéddpoge par exemple par Proserpol
comprend un support constitué d'anneaux de plastguvrac et l'arrosage s'effectue par le
haut ; aux Pays-Bas, on trouve aussi le procédéBJASflow Anaerobic Sludge Blanket)
dans lequel le support est biologique et le fluxeaslant. Les avantages sont identiques, par
rapport a l'ancienne technique : fermentation beapicplus rapide (quelques heures a
quelques jours au lieu de deux semaines), poséildliaccélérer encore le processus en
adoptant la fermentation thermophile, productiatgérieure, multipliee par 4 a 10, biogaz
plus riche en méthane (jusqu'a plus de 80%), talieite et donc investissement moindre.

Ajoutons que pour certaines matieres organiqugeoeessus doit se dérouler en deux étapes,
acidification préalable puis méthanisation propretrgite, qui font appel a des familles de
bactéries différentes et qui doivent donc se déraildns des cuves distinctes.

II. Production de biogaz
1. Production de biogaz par biodigesteur en polyethene

Matériel nécessaire

= Tube de film plastique (polyéthylene) de diamé®ect (par exemple), calibre 800 a
1 000 (film épais). Le meilleur des films plastiquest celui qui est utilisé pour les
serres, puisqu'il est suffisamment épais, il filee rayons Ultra-Violets, et est trés
résistant. Pour 10 cochons, il faut une longueenwvifon 30 m (2 x 11,5 m pour le
digesteur + 4 m pour le réservoir de gaz et 3 nt fEsuimprévus)

= 2 tubes en céramique, 15 cm de diameétre enviré at100 cm de longueur

= 2 adaptateurs en PVC (male et femelle), diameétégigur 12,5mm

= 2 metres de tube PVC, diameétre intérieur 12,5mm

= Tuyau plastigue (PVC) diameétre intérieur 14,5mnrifie qu'il s'adapte bien sur le
tube PVC), prendre la longueur nécessaire pour dile biodigesteur jusqu'au(x)
braleur(s).

= 2 rondelles de caoutchouc (provenant de chambig,ada 7 cm de diameétre, 1mm
d'épaisseur, avec un trou au centre de 12,5mmadectiie.

= 2 rondelles de plastique rigide de 10 cm de diaaratec un trou central de 12,5 mm
de diameétre. Ce plastique peut provenir d'un vieaau, ou tout autre objet en
plastique dur,

= 4 chambres a air usées (mais pas trop !) de moteoiture, coupées en bandes de
5 cm de largeur,

= 1 bouteille de plastique transparent,

= 1 coude en PVC (diamétre intérieur 12,5mm)

= 3«T»enPVC (diamétre intérieur 12.5mm)

= 1 tube de colle spéciale PVC.

2 Préparation de la tranchée

Le digesteur doit étre installé a un endroit aggezhe de la porcherie et du lieu ou est utilisé
le gaz (cuisine par exemple). Cependant, il faubisaju'il est facile de transporter le biogaz



par tuyau, alors qu'il est plus difficile de leré&apour le lisier. Ainsi, le mieux est de trouver
un endroit ou le lisier puisse s'écouler par géaddns le digesteur. Un canal d'écoulement du
lisier pourra étre aménagé par la suite.

Dimensions :

L'exemple traité ici correspond au cas d'un élevdgel0 cochons. Il faut un digesteur de
capacité 4rde liquide, comme 80% du volume du digesteur dstpar le liquide, il faut
donc 5nf de volume au total. Si le tube de plastique aiamétre de 80 cm, cela fait donc
une longueur de 10 m.

Diametre  du 80 cm 120 cm 160 cm 200 cm
tube

5 cochons 5m 2.3m Trop petit Trop petit
10 cochons 10 m 45 m 25m Trop petit
15 cochons 15m 6.7 m 3.8m 2.4 m

20 cochons 20m 9m 5m 3.2m

Longueur du digesteur suivant le nombre de cockblesdiameétre du tube de plastique.

Plan de la tranchée (pour 10 cochons)

A0 cm

bac al) s
déverse e lisier

8 cm

Taem

A0m

Il faut avoir un acces facile au bac ou se déviersisier, pour le vider au fur et a mesure.

Remarques importantes :



» La tranchée doit avoir une pente de 3 %, pour qudisier puisse s'écouler
naturellement tout en ayant un temps de séjour lgattigesteur assez long. C'est ainsi
gue sont obtenus les 30 cm.

« IL faut que les parois de la fosse soient lissesfagon a ne pas trouer le plastique.
Ainsi, toutes les pierres, racines ... doivent étievées de la tranchée.

* Lors des travaux, la terre enlevée doit étre engép assez loin de la fosse. En effet, il
ne faut pas qu'elle retombe dans la fosse ou siigésteur lors d'une forte pluie ou de
vent violent.

» Pour résumer, il faut éloigner tout ce qui p

eutiéroou endommager le digesteur !
= .__,ff"_r

3 Fabrication du digesteur
a. Tube de plastique

Longueur a prendre : 10 m + 2 x 0.75 m, soit 11.3.@$ 2 x 75 cm serviront pour fixer les
tubes d'entrée et de sortie.

Puisque le digesteur doit avoir une double épais§Baur des raisons de solidité), il faut
couper 2 longueurs : les insérer I'une dans l'aetmefaisant attention a ce que les 2 films
plastiques ne fassent pas de plis entre eux, @gdiEnt bien ajuster ensemble. Ainsi, on
obtient un tube d'une longueur de 11.5 m et ayaatdouble épaisseur de plastique.

b. Sortie des gaz



A 1.5 m de ce qui sera I'entrée du biodigesteune fme marque, et percer les deux épaisseurs
de plastique d'un trou de diameétre 12,5 mm.

Ensuite, assembler la sortie des gaz comme indiguia photo (sans les tubes et coude pvc) :

PVC elbow
PVC tube
PVC female adaptor
Plastic o Rubber washer
circle - circle
2 layers of
plastic tube
PVC male adaptor

(Rubber washer circle : rondelles de caoutcholitheiw : coude)

Remarques :



» tous les composants de la sortie gaz doivent ére dustés ensemble, pour des
raisons d'étanchéité et de sécurite,
* bien visser I'adaptateur femelle sur le male, reeypitiser de colle.

c. Fixation du tube d’entrée

Remarque préalable mettre un sac plastigue rembourré, ou plusiépasseurs de tissus
sous la zone de travail, de fagon a éviter toutrdage au plastique du digesteur, lors de la
manipulation du tube céramique.

Insérer la moitié de la longueur du tube céramigu@ntérieur du tube plastique (au milieu
des deux épaisseurs de film), et plier le film autde la céramique. Le pliage doit étre
régulier : il ne doit pas y avoir de grosses déféres d'épaisseur de plastique autour du tube.

Ensuite, pour faire le joint entre le digesteuteetube de céramique, il faut les envelopper
d'une bande de caoutchouc de 5cm de largeur (eod@és une chambre a air). Procéder
comme pour un bandage lors d'une blessure : on eocensur le plastique (a 25 cm du
bord), en enroulant la bande de caoutchouc de facae que chaque tour recouvre le
précédent. Cela doit s'arréter sur la céramiquensirecommencer en serrant plus fort le
caoutchouc ou en prenant une bande plus longueoltrestant est coincé sous le dernier
tour. Assurez le tout en enroulant du fil de fatefation a ce qu'il ne perce pas le plastique du
digesteur) ou du ruban adhésif solide autour.



d. gonflage du digesteur

Le but de cette opération est de donner la formbiadigesteur. Une fois que l'installation
sera finie, il faudra le dégonfler et vider le citcgaz de I'air, pour des raisons de sécurité
(le mélange biogaz-air est explosif, alors auténtter)!

Dans un premier temps, il faut boucher hermétiquerfeesortie des gaz et le tube d'entrée,
grace a des sacs plastique. Ensuite, forcer I'@nteer dans le digesteur par le coté non
bouché. Cela parait difficile, mais puisque l'ogal#lera le digesteur une fois l'installation

finie, ce n'est pas la peine de s'attarder dearegn gonflage.

Il est aussi possible de gonfler le digesteur pargaz d’échappement d’un moteur, ce qui est
plus simple et plus sécurisant (puisque les garhdj@pement n’explosent pas avec le

biogaz). Pour cela, il faut installer le tube detisp boucher le tube d’entrée et fixer le tuyau

amenant les gaz d’échappement au tube de sortiacde hermétique. Faire attention a ce

gue les gaz ne soient pas trop chauds, pour guédtslommagent pas le plastique.

Une fois le digesteur gonflé, il faut lier celui&ienviron 1.5m de la sortie avec un morceau
de caoutchouc ou autre chose, de fagon a ce guené s'échappe pas lorsque le tube
céramique de sortie sera mis.

e. Fixation du tube de sortie

10



Procéder comme pour le tube d'entrée.
f. Finir de remplir le digesteur d’air

Découper 4 métres du tube de film plastique, etsegller un cété avec une bande de
caoutchouc (chambre a air). Ensuite, il faut rengbhir ce gros ballon, puis le connecter au
digesteur par l'intermédiaire du tube de sortie Yignt d'étre installé). Enfin, vider le ballon
d'air dans le digesteur en enlevant les liensaopti & 1,5 m et le retirer.

L~ ~ -
Faire attention en enlevant le ballon a bouchéutbe de sortie, sous peine de dégonfler tout
le digesteur !

Remarque
Le ballon de 4 metres servira de réservoir deigfat donc le garder et ne pas I'abimer.

Ainsi, nous avons un digesteur de 10 métres, gatifl& et hermétiquement clos, avec un
tube d'entrée, un de sortie et une sortie de gaz.

g. Installation dans la tranchée

Installer le biodigesteur (gonflé d'air et avectigses d'entrée et sortie ainsi que la sortie gaz
bouchés) dans la tranchée comme l'indique le scéagmes :
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sortie des gaz tube dentrée
tube de sortie

I

Il faut faire attention a ce que les tubes ne ggd@s bouchés par le bas (les maintenir a un
angle de 45° éventuellement).

Faire aussi attention a ce que la sortie gaz seitessus du digesteur.

Ensuite, remplir d'eau le digesteur, jusqu'a celgaextrémités des tubes soient noyées (en
veillant bien a ce que l'air ne parte pas), comandesschéma :

zortie des gaz tube d'entrée
tube de sortie Eall

Il

Aprés, on peut enlever les bouchons des tubes,paaiselui de la sortie gaz.

Il est conseillé de faire un toit au-dessus dustee pour le protéger du soleil et le maintenir
a l'abri d’éventuelles chutes.

h. Circuit gaz

Il faut d'abord préparer un support au-dessus dertée des gaz, pour soutenir les tuyaux de
pvc.
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Le schéma donne les dimensions :

coude

tuyau pyc
d'environ 1.5m

zortie gaz

Le tuyau et le coude seront connectés avec ddlame, ainsi que le tuyau sur la sortie gaz.
Faire attention a ce que le minimum d'air s'échapyealigesteur. Pour cela, assembler en
premier coude et tuyau, et boucher le coude avemaorteau de plastique, puis ensuite,
connecter I'ensemble a la sortie gaz.

Installer le tuyau souple qui transportera le gazdgesteur jusqu'a I'endroit ou il est utilise,
sans le brancher au coude.

Ce dispositif sert de vanne de sécurité : si lagpom dans l'installation devient trop grande, le
gaz s'échappera par le piege a eau.

i. Piege a eau
Il faut d'abord fabriquer un grand « T »en PVC atipa'un petit auquel on colle

3 morceaux de tuyau pvc (2 petits et un grand).

On insére ce grand « T » dans une bouteille eniguess Dans cette bouteille, on fait un large
trou qui permettra de la remplir aisément d'ea @h, par exemple). Ensuite, on la remplit
d'eau, et on fait des petits trous a 10 cm danbolateille de I'extrémité du « T » pour
maintenir le niveau d’eau constant :

trou large T en pvc
servant &

remplir le pigge

d'eau

petits trous -

10 cm
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Il faut suspendre ce piege dans un endroit duitideugaz qui soit facile d'acces, et ou I'eau
(présente sous forme de vapeur d’eau dans le gaajalit s’accumule (point bas du circuit),

de facon a l'observer, a le remplir d'eau facilenmetna piéger la condensation. Ensuite,
connecter le tuyau de gaz aux extrémités du « T ».

.|

j- Réservoir de gaz

Reprendre le ballon de 4 metres qui nous a seéggpiemment. A |'extrémité encore ouverte,
connecter un « T » (fabriqué de la méme facon géeddemment).

Ce réservoir est suspendu dans un endroit assezdpréeu d'utilisation du biogaz, mais il
faut le mettre dehors, pour des raisons de sedgtfité a des fuites, ...). Faire aussi attention
a ne pas fumer ni faire de feu dessous.

Connecter le tuyau des gaz au « T ». Une des beanmélgupéere le gaz et l'autre I'envoie vers
la gaziniere.

k. Finitions

Brancher le tuyau de gaz au coude (au-dessus digesteur). Puis, vider l'air du digesteur
en appuyant doucement dessus, de facon a ce guymabae par le circuit du gaz, pour aller
remplir le réservoir. En profiter pour voir s'il @rcuit n'a pas de fuites. Ensuite, vider le
réservoir de gaz de l'air qu'il contient en apptiggssus, en pincant le tuyau de gaz en amont
du réservoir (pour que I'air ne retourne pas dangigesteur) et en ouvrant les robinets de la
gaziniere.

4. Aspects pratiques

Placer une ficelle autour du réservoir de gaz enrsibieu. Cette ficelle servira a suspendre
une pierre (de 1 a 2 kg), et donc a augmenteressprn du gaz.

Lorsque I'on veut se servir du biogaz, il faut drabpincer le tuyau en amont du réservoir
(entre le réservoir et le piege a eau). Ensuitgpesndre la pierre pour augmenter la pression a
I'intérieur du réservoir. Puis enfin, ouvrir le noét du braleur et allumer le gaz.
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Une fois l'utilisation finie, apres avoir fermé tebinet du brdleur, enlever la pierre et
dépincer le tuyau, sous peine de perdre du gaz.

Attention !

* A la premiéere utilisation, le biogaz risque d'é@mélangé avec l'air, surtout si l'air n'a
pas été totalement enlevé du circuit. Ce mélangexgsosif, il convient alors de faire
tres attention et d'éviter les retours de flammesda réservoir. Le mieux étant de
vider le réservoir du gaz qui a été produit, sansrliler, méme si cela fait perdre
guelques jours de production de gaz.

» Tester les brlleurs avant de s’en servir, en faistention.

« Utiliser le gaz dans un milieu ventilé : il n'esispbon pour la santé de respirer le
biogaz.

5. Quelgues Remarques

On peut aussi mettre dans le digesteur les excit8ndes autres animaux que les porcs (sauf
lapins, chévres, moutons), ainsi que tous les de@uvant fermenter (végétaux ...)
* Penser a ajouter de I'eau dans le digesteurtgiriéar est trop sec.
» Vérifier souvent le circuit gaz, le réparer si r&sare. En profiter pour ajouter de I'eau
au piege a gaz s'il le faut.
 S’il y a du gaz dans le digesteur mais pas daméslervoir, vérifier si le circuit n'est
pas bouché. De I'eau peut s'étre accumulée paegpsation et avoir bouché le circuit.
Dans ce cas, faire un trou dans le circuit a leibdsu se serait accumulée I'eau,
eévacuer 'eau et reboucher le circuit avec du rutresif.
» Faire trés attention au digesteur : ne pas le troue
* Un digesteur se change tous les 2 ou 4 ans, suivaidation.

6 Quelques chiffres

Exemple de chiffres obtenus aprés linstallationbitedigesteurs en polyéthyléne dans des
petites fermes au Vietnam (d’apres EPA) :

moyenne Min~Max
taille de la famille 5,9 3~12
lisier introduit (kg/jour) 16 2~27
rapport eau/lisier 51 29~81
température de chargement (°C) 26,4 25,7 ~ 28,5
température du digestat (°C) 27 26,0 ~ 29,1
pH de chargement 6,7 6,4 ~7,1
pH du digestat 7,2 6,8~7,5
production de gaz (litres/digesteur/ jour) 1235 968 237
volume de gaz par personne (litres/pers 223 68 ~ 377
part de méthane dans le gaz (%) 56 45 ~ 6P
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Calcul de la quantité de biogaz moyenne produitelpg de lisier :

1 235/ 16 = 77 litres biogaz / kg lisier. Ce clafest nettement plus élevé que les ordres de
grandeur gue nous avons donnés au chapitre 1/(kQ lisier pour une vache). Il illustre bien
les variations qui peuvent exister d’'un troupediautre. Il peut étre expliqué par une chaleur
élevée de digestion, un temps de digestion impprtanprésence de matiéres organiques
autres que lisier de vache et cochon etc.

Problemes techniques avec les bio digesteurs @SdpiPA) :

Endommagé par : Dégradation Total
du digesteur du réservgiautres
gaz
soleil 4 1 1 6
chute d'objets 2 1 3
personnes 2 1 3
animaux 1 2 3
gualité du matériel 1 1
vent 1 1
surcharge 1 1
total 11 5 2 18
auto réparation (agriculteurs sur place) 6 5 1 12

En général 70% des problemes peuvent étre copaydes agriculteurs eux méme sans l'aide
de techniciens (noté auto réparation dans le taplea

La valorisation du mais a I'échelon villageois

La recherche n'a pas travaillé directement suplbes de mais. On peut cependant, sans
risque, extrapoler les résultats obtenus sur lééepale sorgho (CIRAD-IRAT et ISRA)
(FARINET et SARR, 1989). Les expérimentations antieu au Sénégal, dans le cadre d'une
exploitation type intégrant I'élevage, lirrigatjora technologie Transpaille et la petite
motorisation pour la production d'énergie et de posh Les équipements de l'unité
expérimentale comprennent ;

- un fermenteur continu Transpaille d'une capacité de 9 ms3;

- un dispositif de stockage de biogaz d'une capdeité0 ms3;

« un groupe électrogene biogaz-gasoil d'une puissdac,5 kVA qui alimente une
électropompe immergée ;

- un foyer amélioré alimenté au biogaz.

Les résidus de récolte et d'élevage sont utilimés plimenter le fermenteur sous la forme
d'un fumier tres pailleux dont les caractéristigos/ennes sont les suivantes :

« 35 % de matiéres séches (m.s.)
« 80 % paille et 20 % féces bovins.

Les produits de la fermentation méthanique de ogdusont, d'une part, un gaz combustible
(biogaz), d'autre part, un compost, apres finitlen effluents de fermentation.

Le rendement se situe en moyenne a 170 litresatg@bipar kilo de matiéres séches pour une
charge d'environ 45 kg de matiéres seches pai(goitrenviron 130 kg de biomasse-fumier).
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La guantité de compost final est équivalente a 6e%a biomasse initiale (en m.s.), avec un
taux de nitrate de 7 % de l'azote total et unervésen azote nitrifiable proche de 60 % de
l'azote total.

lIl Les nouvelles techniques de production
1. L'hydropulpeur

L'hydropulpeur est développé par une société alelmall s'agit d'une méthanisation aprés
traitement liquide composé de trois étapes :

e un prétraitement mécanique au cours duquel les papers (le procédé est en
vigueur en Allemagne, et les déchets fermentescibbamt collectés en sacs papiers)
sont ouverts par un broyeur, et les plus gros éésrsontéliminés.

» le passage dans I'nydropulpeur. Il s'agit d'unes aueétallique équipée d'une hélice
centrale qui entraine I'éclatement des cellulegtades. Les déchets sont mélangés a
'eau formant une pulpe liquide. Les déchets légenst éliminés par flottation
(plastiques, textiles), et extraits par peigne hutique. Les déchets lourds (verre,
cailloux...) décantent au fond du " pulpeur " eitsévacués par un sas. Cette phase de
"pulpage " et de décantation permet d'élimineriteksirables. Les flottants sont
pressés et incinérés. Les lourds inertes sont mieharge.

* la digestion de la " pulpe ". Une fois débarrasdé® indésirables, la pulpe alimente
un " digesteur ", chauffé (35/37° C). La matiéreteedeux semaines, et permet de
dégager deux sous-produits. Tout d'abord, la neatigganique généere un biogaz qui
peut étre valorisé sous forme de production d'éaefélectricité et/ou chaleur)
utilisée en autoconsommation (broyeur, chauffage" gulpeur ") ou revendue.
Ensuite, aprés deux semaines, la pulpe est refiés, renvoyée en centrifugeuse
permettant de séparer lI'eau (recyclée dans le gg@eniveau de " I'hnydropulpeur "),
d'une partie solide, le " digestat ". Ce résidulamgé avec des structurants (broyats
de déchets verts, écorces...), est stabilisé, retefoun compost exempt de toute
impureté d'excellente qualité.

2. Les"digesteurs de seconde génération pdifiltre anaérobie”

Il s'agit d'augmenter l'efficacité et la longéwiteés bactéries en leur permettant de se fixer sur
des particules mélangées aux déchets. Selon ceéd@ocla fermentation serait
considérablement accélérée (quelques jours addaleux semaines), et la productivité serait
ameliorée dans une proportion de 1 a 4.

3. Les recherches sur les utilisations nouvelles

Il s'agit, d'une part de l'injection de biogaz dées réseaux de gaz naturel, d'autre part, de
l'utilisation de biogaz en carburant. La méthamsaproduit avec le biogaz, une énergie riche
(60 % environ) en méthane renouvelable, et de itevédorisable sous forme de chaleur,
vapeur, électricité, co-génération, gaz naturet, garburant. Il est épuré, stocké dans des
bouteilles et alimente des pompes ou viennent Iagonner les véhicules techniques des
collectivités locales.

IV - Champ d'application
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1. Boues d'épurations urbaines et industrielles

Premier maillon de la chaine de traitement apreplases de décantation, la méthanisation
est utilisée depuis plus d'un siécle pour tragsrdoues d'épurations urbaines, et depuis deux
a trois décennies, les boues d'épurations indlistridJn tiers des boues d'épuration urbaines
sont aujourd’'hui préalablement traitées par mésiagéinn dans une double optique : réduire la
charge organique polluante - et donc les volumgsaaidre, a incinérer ou a enfouir, en fin de
traitement et cela quels que soient les traitenm@etmédiaires : déshydratation, chaulage,
séchage thermique, compostage...

L'intérét économique de la méthanisation des bodeis étre étudiée au regard des
investissements et des frais d'exploitation, massiades bénéfices induits : réduction des
frais afférents au traitement des boues, autonémeegétique totale ou partielle des sites.

Si l'opportunité de recourir a la méthanisation lo@ses s'étudie au cas par cas, les contraintes

croissantes d'évacuation ouvrent de nouvelles petisps a cette filierd. Récupérer le
biogaz des décharges

Les décharges produisent spontanément du biogazoreefaut-il le capter, comme la loi en
fait d'ailleurs 'obligation. Dans les centres @bemssement modernes, organisés en alveoles,
la solution est relativement simple. Chaque alvél# étre étanchéifiée, au fond, sur les
cOtés et, lorsqu'elle est pleine, sur sa face spér, grace a des films de plastique. Le biogaz
est ainsi piégé, mais aussi protégé de l'air, deéyite d'avoir ultérieurement besoin de
séparer I'oxygéne et I'azote en exces.

L'alvéole fermée va produire du biogaz pendantiglus décennies, a un rythme d'abord
croissant, puis décroissant. Il est évidemmentitrgmrtant de connaitre I'évolution dans le
temps de cette production, afin de dimensionnerectgment les installations d'épuration et
de valorisation - c'est une affaire de spécialissmschant qu'a la fin de la période d'activité de
l'alvéole, on aura récupéré environ 60de méthane par tonne d'ordures ménageéres enfouies.
On peut laisser faire la nature ; on peut ausssgrea réinjecter les lixiviats (récupérés par un
autre réseau de captage) dans l'alvéole. En huaamtifon accélere le processus de
fermentation et il est ainsi possible de récupteet le potentiel de production de biogaz en 5
ou 10 ans au lieu de 20 ou 30, ce qui peut s'avitéressant au plan économique. Le
deuxieme avantage serait d'éviter qu'il subsisteeaude I'alvéole des poches séches, dont la
fermentation se déclencherait accidentellement bQ@D ans apres la fermeture du site, ce
qui pourrait présenter des risques.

La captation elle-méme s'effectue par un réseadrai@s horizontaux posés sur le fond et
reliées a des puits d'extraction verticaux. L'adapia de ces derniers pose un probleme
logistique et la question n'est pas tranchée.@ojiose les puits dés que l'alvéole est ouverte
et on les monte au fur et a mesure que les déslegtassent, ce qui permet de commencer
immédiatement a capter une partie du biogaz ebdesrs et de tester le réseau de captage ;
soit on les installe a la fin, ce qui réclame urenge précision dans la profondeur de percage,
un montage assez délicat, mais évite le risqueodeces puits détériorés par le passage des
compacteurs de 40 tonnes sur le dép6t. Malgré ife=ulies, c'est la deuxieme solution qui
semble étre la plus couramment adoptée par lesitxputs.

3. Biogaz agricole
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Dans les années 40, puis durant la crise de péft®é3-1985), la méthanisation a été
appliguée aux déjections d'élevage. La chute dessatu pétrole fin des années 80 annule
toute perspective de rentabilité des installaticsh@nt beaucoup furent abandonnées. On
assiste aujourd’hui a un renouveau de cette afiphca

Le fumier pourrait étre utilisé pour la productia® biogaz. Il contient des matieres
organiques qui, sous des conditions anaérobiesnjeodans les puits de stockage de fumier
et dans les lagunages), se transformeront en neéttan dioxyde de carbone.

Le méthane et le dioxyde de carbone sont des gffetade serre. Les émissions de dioxyde
de carbone provenant du fumier sont le résultdadicomposition de matieres organiques
des plantes et ne contribuent donc pas au réchmaerfiiede la planéete, contrairement aux
emissions de dioxyde de carbone provenant de labestion de combustibles fossiles.

Lorsque le méthane est relaché dans I'atmospheémtiibue au réchauffement de la planéte.

Il est possible de capturer le méthane provenaritighier dans des installations spécialement
congues (installations pour biogaz) et de l'utiligeiogaz) comme source d'énergie. La
production et l'utilisation de biogaz au niveau fig@rs, de I'élevage ou de l'industrie réduira
le besoin d'utilisation de combustible fossileest émissions de dioxyde de carbone provenant
du combustible fossile.

4. Traitement des déchets ménagers

Il existe désormais de nombreux procédés en cqli@mmpogas suisse, Dranco belge, BTA
déja cité, Avecon, Biocel, ...), mais le premiegntfe eux est le procédé francais Valorga,
appligué des 1988 a Amiens. Détruisons immédiatemea idée largement répandue, mais
fausse : l'usine d'Amiens n'est pas un échec, diecontraire. Son image reste marquée par
les difficultés rencontrées au début de son exgilon (c'était une premiere mondiale) mais le
fait est que l'usine a toujours fonctionné et ge® gerformances se sont améliorées avec le
temps.

Le "procédé Volorga" est en réalité une filiere pbate et intégrée de traitement des déchets
ménagers, qui inclut (ou peut inclure suivant les)cun tri des déchets a l'entrée, une
méthanisation de la part fermentescible, un conagestdu résidu de fermentation, une
incinération des refus de tri combustibles et umgera la décharge des résidus ultimes (refus
de tri non combustibles, résidus d'incinération)itr® son caractere intégré, l'originalité du
procédé repose sur le digesteur sans piece matiigene, qui assure I'hydrolyse et la
méthanisation dans une seule enceinte et qui pedmdtaiter des déchets presque secs
(digestion en milieu concentré), ce qui réduitd@mbrement, le colt et I'autoconsommation
d'énergie des équipements.

5. Méthaniser les matiéres organiques

Un digesteur, ou méthaniseur, est une enceinteéiegians laquelle les matieres organiques
sont soumises a l'action des bactéries. Ce n'estupaprocédé nouveau : la premiére
installation connue date de la fin du siécle deratdraitait les boues de la station d'épuration
d'Exeter en Grande-Bretagne. C'est dailleurs cgtdication qui est aujourdhui la plus
répandue en France ou I'on compte plus de 150 miéthas équipant des stations d'épuration
urbaines.

La technologie la plus courante et la plus anciesteelle du digesteur "infiniment mélangé"
dans lequel le brassage est assuré par un moyeautigde ou, mieux, par recirculation du
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biogaz. Ce type de digesteur fonctionne généralenems 35°C (mésophile). Il a connu un
certain nombre d'améliorations au cours de cesatemannees. Degrémont, par exemple, le
fait précéder d'un "hydropulpeur”, cuve métalligtguipée d'une hélice centrale qui fait
éclater les cellules végétales et met le décheduspension dans I'eau recyclée du process
(procédé BTA). Les déchets légers (plastiques,iléext.) flottent a la surface et sont
récupérés par un peigne hydraulique ; les élénmleatds minéraux (verre, cailloux, os, ...)
décantent et sont extraits par le bas. La pulpgdeyainsi produite passe ensuite dans un
hydrocyclone qui enleve les particules fines saddsLet abrasives.

En Allemagne et en Autriche, on a vu apparaitrediigssteurs de forme ovoide construits en
béton précontraint selon le procédé mis au pointl'pménieur-conseil suisse Peter Jager.
Cette forme occupe moins de surface au sol, petmébrassage plus homogene et plus
régulier, en supprimant les zones mortes ou de detation préférentielle, et facilite la
décantation.

Entre temps sont arrivés les digesteurs dits denslecgénération qui utilisent la technique
des cellules fixées (ou encore "Filtre anaérobid'q vitesse de fermentation étant
proportionnelle a la masse de bactéries présegitesgst limitée dans la technique précédente
par le fait que ces bactéries ne peuvent se finersyr les parois du réacteur. D'ou l'idée -
venue de France et d'Irlande - d'augmenter la seida vie des bactéries en introduisant un
support de grande surface spécifique. Par un péopéaposé par exemple par Proserpol, le
support est constitué d'anneaux de plastique enetréarrosage s'effectue par le haut ; aux
Pays-Bas, on trouve aussi le procédé UASB (Upflovagkobic Sludge Blanket) dans lequel
le support est biologique et le flux ascendant. &eantages sont identiques, par rapport a
I'ancienne technique : fermentation beaucoup @pi&le (quelques heures a quelques jours au
lieu de deux semaines), possibilité d'accéléreomenie processus en adoptant la fermentation
thermophile, productivité supérieure, multipliéer gaa 10, biogaz plus riche en méthane
(jusqu'a plus de 80%), taille réduite et donc itigeement moindre.

Ajoutons que pour certaines matieres organiqugeoeessus doit se dérouler en deux étapes,
acidification préalable puis méthanisation propretrdite, qui font appel a des familles de
bactéries différentes et qui doivent donc se déraldns des cuves distinctes.

V - La valorisation du biogaz

Lorsque le biogaz est produit dans un digesteen iést captif et donc facilement récupérable
et valorisable. Ce n'est pas le cas des décharget auvert qui émettent spontanément du
biogaz et le relache dans I'atmosphere. Or, le anétlest un gaz a effet de serre 25 fois plus
"nocif" que le gaz carbonique.

La valorisation du biogaz a un double effet positif I'environnement, en amont en tant que
traitement des déchets et effluents organiquesavah pour réduire le risque climatique
global. Une fois le biogaz capté ou produit, autantaloriser le plus efficacement possible.
Différentes voies sont envisageables : chaleures@lgctricité seule, cogénération, carburant
automobile, injection dans le réseau de gaz naturel

1. La production de chaleur :

Brdler du biogaz sous chaudiere ou en four estla de valorisation la plus ancienne, la

mieux maitrisée et la plus courante. La teneur dp dii biogaz peut descendre jusqu'a 20%
et les contraintes d'épuration sont légeres. Enérgénon peut se contenter d'une

déshydratation par dévésiculation et séparatiophdeses. Une désulfuration peut cependant
s'averer nécessaire si la teneur e8 Eonduit a des rejets soufrés excessifs dansithesess.
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Elle s'effectue généralement par passage sur amaabtf ou traitement a I'hydroxyde
ferrique, a l'aspiration du surppresseur.

On utilise des brlleurs spéciaux adaptés a la cetidoudu biogaz, alimentés avec une
surpression supérieure ou égale a 300 mbar. Césuts{iqu'on trouve couramment sur le
marché, ont des injecteurs de plus grand diamétecles brlleurs a gaz habituels et leur
fonctionnement est moins souple. Mais le probleeells délicat est celui que posent les
risques éventuels de corrosion dus a la présengmicte de vapeur d'eau, d’hydrogéne
sulfuré et de composés organo-halogénés. Danss;dl ast indispensable de prévoir des
canalisations en PEHD et de protéger le surpres@iyages en inox, corps revétu de
matériau inerte), ainsi que les purges, les comptetdes brileurs.

2. Le biogaz carburant

Pour cette application, les spécifications de gudet gaz sont beaucoup plus sévéres que pour
les précédentes, puisque le biogaz utilisable comamieurant doit contenir un minimum de
96% de méthane. Il faut en outre que le point deéeosoit inférieur a -20°C, ce qui
correspond a une teneur en eau inférieure a 15ny3( D'autres exigences sont a respecter :
teneur en KBS inférieure a 100 mg/(n)m3, en huile inférieur®a 200 ppm, en hydrocarbures
liquides inférieure & 1 %, avec une taille de pmuss limitée a 40 microns.

3. L'injection dans le réseau

La composition finale du biogaz injectable ainsea pression dépendent évidemment des
spécifications imposées par le gestionnaire duates€es derniéres portent principalement
sur les teneurs en méthane, en gaz carboniquejdeadgene sulfuré et en oxygene, avec des
contraintes supplémentaires sur la teneur en coéspogganohalogénés. Le gaz injecté doit
en outre étre odorisé avant l'injection.

4. La production d'électricité :

Le biogaz, comme toute énergie, peut se transfoemeiectricité. Le biogaz doit cependant
comporter au moins 40% de méthane, et avoir untdébiimum de 500 ftheure. La
production d'électricité peut étre couplée avelea® chaleur dans le cas de co-génération.

Le pouvoir calorifique d'un métre cube de biogaarégaprées traitement, évacuation de l'eau,
de l'acide sulfuré...) est équivalent a celui diwe de fuel domestique.

La production d'électricité seule ou en cogénémafieut s'effectuer avec une chaudiere au
biogaz, suivie d'une turbine a vapeur. Cette voés ttlassique pose peu de problemes
techniques et les contraintes d'épuration du biegaz celles que réclament les chaudieres.
L'autre voie, explorée depuis quelques annéesjsters installer des moteurs a gaz, soit a
étincelles, soit dual-fuel. Ces derniers sont f#uass, plus souples, plus durables, mais ils sont
aussi environ deux fois plus chers. Les moteurgegiiun biogaz contenant au moins 40% de
méthane.

Les possibilités de valorisation du biogaz dépendim la nature du gisement et des
débouchés pour I'énergie. Les centres de stockagktchets s’orientent majoritairement vers
la production d’électricité seule du fait de I'abse de débouchés thermiques locaux. Le
biogaz issu d’effluents industriels quant a luit #8s souvent utilisé directement pour les
besoins de I'établissement. La situation est ptugrastée pour les unités de méthanisation
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des biodéchets ou des déjections d’élevage, qui piué fréquemment recours a la
cogénération.

a. cogénération avec autoconsommation de la chaleur

La production d’électricité avec utilisation de rig¥gie thermique pour le chauffage des
digesteurs seulement est :

majoritaire en stations d’épuration urbaines, dig@s agricoles

fréquente pour les stations d’épurations industseét les unités centralisées ou de
méthanisation des biodéchets municipaux.

b. Cogénération avec usage externe de la chaleur

Il s'agit de la production d’électricité avec vakation de I'énergie thermique, d’'une part

pour le chauffage des digesteurs, d’autre part pouautre usage. La valorisation est soit
interne au site de production, mais sans gu’ellesoit liée au procédé de méthanisation
(déshydratation des boues, des lixiviats de déehangdu digestat...), ou externe (réseau de
chaleur...).

Elle est majoritaire sur les unités centraliséesleuméthanisation des biodéchets, frequente
en stations d’épuration urbaines ou en centresod&age.

VI - Valorisation du biogaz a I'échelle internatiorale

On imagine facilement un industriel de lI'agro-ala@ére ou une station d'épuration urbaine
se lancer dans la méthanisation de leurs déchsgisatifs. On sait que des industriels peuvent
se regrouper pour traiter ensemble leurs déchetsqite voie : c'est I'exemple célebre de
REVICO en France, qui méthanise les vinasses dgepits producteurs de cognac (voir
Energie Plus n° 97 du 15/12/97). Mais il existeuttes filieres et d'autres stratégies, dont
certaines sont encore peu explorées en France.

1. Méthaniser les ordures ménageres

Il existe désormais de nombreux procédés en cqlimmpogas suisse, Dranco belge, BTA,
Avécon, Biocel, ...), mais le premier d'entre eakle procédé francais Valorga, appliqué dés
1988 a Amiens. Détruisons immédiatement une idgemaent répandue, mais fausse : l'usine
d'’Amiens n'est pas un échec, bien au contraire.iBage reste marquée par les difficultés
rencontrées au début de son exploitation (c'étetpremiere mondiale) mais le fait est que
l'usine a toujours fonctionné et que ses performsuse sont ameéliorées avec le temps.

Le "procédé Volorga" est en réalité une filiere pbate et intégrée de traitement des déchets
ménagers, qui inclut (ou peut inclure suivant les)cun tri des déchets a l'entrée, une
méthanisation de la part fermentescible, un conagestdu résidu de fermentation, une
incinération des refus de tri combustibles et umgera la décharge des résidus ultimes (refus
de tri non combustibles, résidus d'incinération)itr® son caractere intégré, l'originalité du
procédé repose sur le digesteur sans piece matiigene, qui assure I'hydrolyse et la
méthanisation dans une seule enceinte et qui pedmdtaiter des déchets presque secs
(digestion en milieu concentré), ce qui réduitd@mbrement, le colt et I'autoconsommation
d'énergie des équipements.
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Apres plusieurs changements de portage, l'usinmids appartient aujourd'hui au District
du Grand Amiens et la partie méthanisation et catgge est exploitée par la société Valorga
Picardie, filiale d'ldex. Elle s'est agrandie ptuss fois et un quatrieme digesteur de 3 500 m3
a été ajouté en 1996. Elle traite aujourd’hui 88 10&n de déchets en provenance d’Amiens,
du district d'Abbeville et du sud du départemergaetapacité devrait prochainement passer a
100 000 t/an. Le seul probléme technique vraimeravey a conduit a l'abandon de
I'incinération des refus de tri combustibles, legr$ en place n'étant pas capables de résister
au pouvoir calorifique élevé de ces refus. Quanbiagaz, il a commenceé par étre injecté
dans le réseau de gaz naturel apres purificatias, l@®DF n'ayant pas reconduit son accord
de coopération, il est désormais brdlé en chaugiete alimenter en vapeur haute pression
des industriels proches (puissance de 5 500 kW).

Il est vrai que les résultats économiques ne samda hauteur des espoirs initiaux : part plus
importante que prévu mise en décharge, valorisatioims intéressante du biogaz, et surtout
valorisation nulle du compost qui contient encoes désidus divers ayant échappé au tri, ce
qui le rend impropre a une bonne commercialisatiarsolution serait de trier les déchets a la
source de facon a n'introduire dans l'usine que ndaSeres fermentescibles (déchets de
cuisines et de jardin). C'est celle qui a été ammmour les deux "unités filles" d'Amiens,
l'usine de Tilburg aux Pays-Bas (1994, 52 000 t&tngelle d'Engelskirchen en Allemagne
(1998, 35 000 t/an). Dans la premiére, le méthandyit est introduit dans le réseau de gaz
de la ville ; dans la seconde, il est valorisé dousie d'électricité (940 kWe). Grace au tri a
la source, toutes deux produisent un compost die ftpalité. En régime de croisiére, l'usine
de Tilburg produit 4 millions de (nN)m3 par an dedaz a 56% de méthane, contenant tres peu
d'hydrogéne sulfuré, et 31 000 t/an d'amendemeaganigue valorisable en agriculture. Le
procédé Volorga a davantage de succes chez nosms/@s'en France : une unité est en
construction a Fribourg (Suisse), d'autres prgetst a I'étude en Belgique (Mons), en ltalie
et en Espagne.

2. La co-méthanisation centralisée

L'idée de la codigestion collective et centralidéebiomasses agricoles est née au Danemark
et a été mise en application dés 1988 grace auesodti gouvernement. Elle consiste a
collecter dans le voisinage des lisiers et fumaggcoles ainsi que des déchets organiques
industriels divers, éventuellement des boues dmsgad'épuration et des ordures ménageres,
et a les méthaniser ensemble. Les fermes qui feaent la matiere premiere récuperent une
partie du lisier digéré en tant qu'amendement aggen le reste étant vendu comme engrais a
des cultures céréalieres. Le biogaz produit esbrigél sous plusieurs formes (chaleur,
électricité, gaz de réseau).

Prenons I'exemple de l'unité de Lintrup, dans le@ du pays, construite en 1990 par une
coopérative regroupant 62 agriculteurs situés dansyon de 7 km. Chaque jour, elle recoit
360 m3 de matieres organiques composés de 300 riSiets (vaches et porcs), 10 m3 de
boues de stations d'épuration, 20 m3 de déchgtmidsons, 25 m3 de déchets d'abattoirs et
5 m3 de déchets d'industries pharmaceutiques.dgabiproduit (33 m3 par tonne de déchets
traitée) est épuré puis vendu au réseau de chdéela ville voisine de Rodding (environ
2,5 F/m3) ou il est valorisé sous forme de chakdud'électricité. Il assure ainsi 60% des
besoins d'électricité et 40% des besoins de chaflasr 4200 habitants. Le digestat
"solide"(25 ni/i) est transformé en compost dont une partie edistribuée aux agriculteurs
adhérents et l'autre vendue. Quant aux effluegtades, constitués de lisier digéré (donc
homogénéisé et désodorisé), ils sont eux aussstrigdiés en partie aux adhérents, chacun
n'en recevant que la quantité qui lui est nécessalon le plan d'épandage. Le reste est vendu
comme engrais (3 a 5 F/m3 en automne, 12 a 16 &npdintemps).
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Le bilan économique de l'opération est mitigé. Auadnvestissement de départ de 40 MF et
des frais d'exploitation de 3 MF/an, l'installatidest amortissable en 8-10 ans que grace a la
subvention de 15 MF accordée par le ministere dadeil’'Energie. L'essentiel des revenus
provient de la vente du biogaz (4 a 5 MF/an) etalit d'enlevement que paient les industriels
pour se débarrasser de leurs déchets (environ BriyIFCe bilan, cependant, ne tient pas
compte des économies d'engrais commerciaux réslEdes agriculteurs adhérents, qui ont
signé un contrat de dix ans.

Les dix premiéres unités construites ont fait Bopben 1995, d'une évaluation technico-
économique de la part des ministeres danois deerlfi;y de ['Agriculture et de
'Environnement. L'objet ultime de cette étudetédia savoir si ces unités allaient pouvoir
bientdt se passer de subventions. Ce n'est pasediecras, mais le taux d'aide a quand méme
ete abaissé a 20% en 1997. Il convient néanmoajsuter qu'au Danemark, les sources
d'énergies renouvelables sont exemptées de taxpgedeurs producteurs pergoivent méme
une partie des taxes pesant sur les combustildsgds, ce qui confére au biogaz une valeur
marchande de l'ordre de 1,50 F/m3 (a 65% de méthdnétude a montré que les
performances des unités allaient croissant, qpedduction de méthane augmentait et que la
productivité (production de méthane par m3 de skacet par jour) dépassait largement les
chiffres prévus. Ces performances sont cependzed & la présence des déchets industriels a
forte teneur en matiéres organiques fermentescibiegui pose le probleme de la pérennité
de leur fourniture. Le gouvernement danois se replosic la question du "biogaz a la ferme”,
qui éviterait en outre les transports de matieémlisants pour I'économie des projets.

3. La méthanisation a la ferme

Ce fut, en Europe du moins, un réve des annéesiiy@amme beaucoup d'autres en matiére
d'énergies renouvelables, a abouti a un échec€tme, on a voulu aller trop vite, sans avoir
acquis au préalable la culture technique nécessiimela centaine d'installations construites
en France, par exemple, une dizaine seulementuovéau. La situation est la méme dans les
autres pays d'Europe ; les programmes internatotemcés en Afrique et en Amérique
Latine n'ont pas eu le succes escompte, malgrégumant convaincant : la production de
biogaz devait y ralentir la déforestation et laattiication.

Le biogaz a la ferme ne serait donc qu'un réveléécCe n'est pas le cas en Chine, en Inde,
ni au Népal, ou des millions de digesteurs sorfoeationnement. Il faut dire que la Chine et
I'Inde possédaient une culture technique de la anéthtion depuis les années 30 et que les
recherches sur ce theme n'y ont jamais été intgues (le Népal a adopté la technologie
indienne. Il faut ajouter que, dans ces trois p#s,gouvernements se sont impliqués en
apportant des aides : subventions a l'investisseaiqréts a taux préférentiels en Inde et au
Népal, allocation de main d'ceuvre gratuite en Cfim&Time Tax"). Le développement de la
méthanisation a la ferme s'est pourtant déroufaghn tres différente d'un pays a l'autre.

En Chine, l'affaire a failli tourner court, commae Europe, et pour la méme raison. Les
quelque 7 millions d'installations familiales canges au début des années 80 par les paysans
eux-mémes a codt trés faible étaient d'une quaktéffisante et leur durée de vie ne dépassait
guéere un an ou deux. Depuis la fin des années8fhuvernement chinois a rectifié le tir et
les digesteurs sont désormais construits par deépesjcompétentes et selon des techniques
éprouvées. Le programme a pris du retard, mais gdaarsuit. Le gouvernement indien s'est
montré plus sage. Dans les années 60, il a langgéagramme de recherches avec la Khadi
and Village Industries Commission (KVCI) qui a aboa la mise au point d'unités de
meéthanisation, certes plus chéres que les chinaisais de bien meilleure qualité. Ce n'est
gu'ensuite, au début des années 80 qu'il a migiedr le programme de diffusion en y
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associant des organismes publics, des sociétééeprigt des associations. Cette phase de
développement est encore en cours, sous le contedieplanification de I'Etat.

Au Népal, c'est un événement extérieur qui a sdevi'starting block". La Banque du
développement agricole (ADB/N) avait lancé un pangme en 1977 en coopération avec la
société gaziere locale, la Gabor Gas Company, amesucces notoire, mais lent. Mais au
début des années 90, une tension politique grawx d¥nde a raréfié brutalement
I'approvisionnement en bouteilles de gaz et enurartt pendant six mois. Le gouvernement
des Pays-Bas s'est intéressé au probleme et, fmaisede son agence de coopération, la
SNV, a cofinancé en 1992 un programme de développenu biogaz a la ferme. L'objectif
était la construction de 20 000 unités en 5 anbfat largement dépassé. Durant la méme
période, la filiere industrielle s'est constitu@® (constructeurs privés) et un organisme de
contr6le de la qualité des équipements a été miglage. Ce programme a été reconduit,
toujours avec le soutien des Pays-Bas, pour lagerl998-2003, avec cette fois un objectif
de100 000 unités a construire.

La technologie utilisée a fait ses preuves : lesnp@res unités construites par KVIC en Inde
fonctionnent sans probléme depuis plus de 30 aassant outre leur amour propre, les pays
européens pourraient s'en inspirer. Bien entersducdnditions sociales et économiques sont
trés difféerentes d’'un pays a l'autre. Mais les Emraisons ne manqueraient pas de relancer
le "biogaz a la ferme" si I'on réfléchissait enmes de protection de I'environnement local
(suppression des mauvaises odeurs) et de lutteectetfet de serre (transformation du
méthane en CO2).

VII - Consommation énergétique et utilisation du bogaz a Madagascar

Madagascar est par ses espéeces végétales et animalanues ou disparues sur les autres
continents classé comme un patrimoine internatighadsi il est une réserve inestimable pour
la recherche, si I'on ne fait allusion qu'aux pksitmédicinales. Ce réserve se trouve
actuellement en grand danger de dégradation paprisjues ancestrales sans soucis sur
I'efficacité et la dégradation trés sensible denieonnement vécue journalierement par le
recul des zones d’approvisionnement. La pauvr&galphabétisme, les difficultés d'acces
par la manque d’infrastructure accentuent la diffice des problémes de réglementation, de
contrle et de mesures de substitution. Une extioit rationnelle des ressources pour les
besoins en énergie est devenue une des priorit§soduoir public. L'instauration d'un
développement humain durable est un défi pourdeges a venir sous un contexte difficile et
trés dynamique.

1. Interactions énergie & environnement

En Afrique, dans les pays en voies de développermapbrtateurs de pétrole comme
Madagascar, les problemes de pollutions s’ajoutephdebleme d’interaction énergie-
environnement.

Les effets de la crise de I'énergie de 1973/74ad#etérioration des marchés internationaux
liés aux prix d’achat des produits tropicaux comea&e, vanille, etc..., de I'accroissement

rapide de la population se traduisent par une jmessonsidérable sur les ressources
naturelles: la ressource forestiére et I'énergimdine, qui sont les seules sources d’énergie
facilement accessibles et a bon marché pour lesapaymalgaches.

La production, le transport, le traitement et ligdtion des combustibles fossiles ont des
impacts environnementaux : certains sont substargieles autres insignifiants, certains de

25



courte durée et autres avec effets a long ternils peuvent avoir lieu dans des différentes
régions géographiques et peuvent affecter plusmmsnunautés par différentes facons.

- Le potentiel énergétique de Madagascar est dérable, mais aucune étude approfondie
sur leurs impacts environnementaux n’a pas ergeéreffectuée.

- La combustion du bois et du charbon de bois éste 50 % de la pollution
atmosphérique. Les polluants gazeux dégageés sanbhoxyde de carbone, le dioxyde de
soufre, les oxydes d’'azote, les carbures d’hydregngoudron, les aldéhydes et parfois la
radio-nucleide. Leurs impacts sur la santé desopees exposées sont : la bronchite
chronique, les maladies cardio-vasculaires, echscers pulmonaires.

- Les émissions des véhicules a moteur essenciesal représentent 30 % de la pollution
atmosphérique urbaine. Les effluents gazeux dégsgés|'oxyde de carbone, I'oxyde de
soufre, l'oxyde d'azote, le plomb, le dioxyde dite D’aprés les trois scientifiques
Malagasy les affections prédominantes chez lesopees exposées sont l'atteinte des voies
respiratoires : rhinite, bronchite, pharyngite. La&f$ections concernent les céphalées, la
fatigabilité et la conjonctivite.

- Les effluents gazeux de la raffinerie de Toamasont : SOX , composés organiques,
NOX , CO, Ammoniac, et les effluents liquides séeg chlorures azote d’ammoniaque,
phosphate, solides en suspension, solides solebtesce des métaux (Cr, Pb, Zn, Cu).

-. Le défrichement est la menace la plus importaptepése sur la biodiversité. lls sont
occasionnés pour la pratique de la culture itin@raar brdlis. Cette pratique est destructrice,
car elle ne repose pas sur une rotation parcellaiges sur une avance continuelle sur de
nouvelles parcelles forestieres. La surface moyameuelle défrichée a Madagascar est
24.997 ha - 12.193 ha.

-. Les feux de brousse affectent principalemestDemaines de I'Ouest et du Sud et plus
marginalement certains secteurs du Domaine du €ebéis incendies ont pour origine des
feux de paturage non contrélés ou sont d’origim@icelle. La surface moyenne annuelle des
feux de brousse est 910.982,71 ha dont 95.51 %deypxairie et 4,70 % feux de foréts.

-. Madagascar dispose des personnels de concegéaéalisation capable d’assurer la mise
en fonctionnement et de suivi des installationdisatit I'énergie solaire, éolienne et du
biogaz.

L’état actuel de la connaissance et de la techiml@gMadagascar pourrait permettre
seulement une évaluation qualitative de certainssts environnementaux de la production,
du transport, du traitement et de I'utilisationgielques sources d’énergie.

Par conséquent, il est impératif de développer desls de décision pour orienter
efficacement les efforts en vue de satisfaire @s®ins toujours croissant de la population. Si
ces besoins sont connus et pris en compte damlésues de développement qui se sont
succédées, force est de constater que: I'éleétniedte encore inconnue pour de nombreuses
régions. Si le potentiel hydraulique est consid&raparadoxalement I'électricité produite
provient a 30% des centrales thermiques. Lesrdiftés sortes d’énergie restent inexploitées
ou non accessibles par le manque d’investissememtao une politique inadaptée avec le
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désengagement de I'état du secteur productif dtadevée en force du secteur privé qui
souhaite avoir la maitrise de toutes les phaseplditation et de production.

Madagascar possede des gisements d’énergie guitaensune garantie pour son avenir: de
Puranium, du charbon, du pétrole, de la biomaskes énergies renouvelables comme le
solaire, I'éolienne, la géothermie et la bioéner@es ressources constituent une assurance
pour une indépendance énergétique mais qui nepsmten cas d’exploitation, totalement
sans danger pour I'environnement.

Par conséquent, la politique de développement thuredi nécessaire aussi pour le secteur
énergie comme pour les autres secteurs de I'éc@nomi

La demande reste largement supérieure a I'off@ppfovisionnement des combustibles
traditionnels se trouvent freiner par la faiblessepouvoir d’achat de la population et les
difficultés d’acces. Le bois qui couvre 82% de ¢esmommation totale brute restera pour les
prochaines décennies le combustible principal dysp&éme si la consommation par

habitant est de 214 kep/an, parmi les plus faiblendnde, I'énergie importée engloutit 52%

des recettes d’exportation.

Volume de I'importation totale de Madagascar

GROUPE 1988 1991
VALEURS % VALEURS %
D'UTILISATION
Matiéres premieres 128531,9 25,1 1644694 20,9
Energie 93245,6 18,2  129655,0 16,5
Moyens d’équipement 187474,4 36,6 299756,6 38,2
Alimentation 24433,6 4.8 65316,3 8,3
Consommation 78377,6 15,3 126492,2 16,1
TOTAL 512063,1 100,0  785689,5 100,0

Source : Banque de données de I'Etat.

L’énergie occupe une part importante dans les itagions. Elle occupe 60% en quantité ou
18% en valeur.

Les consommations finales d’énergie dans I'ensemillgays sont réparties comme suit :

- 84% bois et dérivées de bois
- 11% produits pétroliers
- 5% électricité et autres

2. Impacts positifs des installations de biogaz

La politique énergétique d’aujourd’hui est influéecpar des nombreux facteurs : la pression
démographique, le niveau et la nature des actigit&€so-economiques, les colts relatifs de
'énergie, la fiabilité de I'approvisionnement, ldisponibilité des technologies et de
linfrastructure, le succés du programme de coraern de I'énergie et ceux qui concernent
aussi les aspects environnementaux et sécurigéeduction et utilisation de I'énergie.
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Au niveau national, ou dans certains cas régioleal, aspects environnementaux de la
production et de utilisation de I'énergie devienniensujet d’'un large débat. Les campagnes
de la conscience environnementale et antipollutdoivent affecter la formulation de la
politique énergétique de Madagascar.

Dans les grandes villes, chaque jour, les résiggsngénages, des établissements, des voies
publiques et des marchés sont estimés & 500 AnBaaanarivo et 170 fra Mahajanga.

Les quantités récupérables des déchets d'élevagieestimées a 135.000.000 t pour les
bovins, 1.100.000 t pour les porcins et 11.00010006ur les volailles. La valorisation de ces
déchets par bio-méthanisation est une solution praaudre des demandes ponctuelles.

La fermentation anaérobie des ordures ménagemssedéchets agricoles et des excréments
animaux permet de :

- réduire les contaminations par pollution tellueqg

= des nappes phréatiques et des eaux de surface ;
= de la surface du sol par certaines substancesuesiq
= des plantes et de certains animaux destinés méatation de ’'homme,

- réduire la prolifération des maladies telluriqgéséralement rencontrées:

= dorigine bactérienne : tétanos, salmonellosesyetloise ou dysenterie bacillaire,
staphylococcie pathogeéene ;
= d’origine parasitaire ; helminthiases, amibiase ;
= d'origine virale : les anterovirus poliomyeélitiquesnon poliomyélitiques.
- réduire la prolifération des mouches, des rongietides moustiques :
- diminuer le dégagement d’odeur trés désagréabile.
- avoir le biogaz pour les usagers domestiques :
- substitution des produits pétroliers par le bioghans les zones isolées.

3. Organisation de la recherche universitaire malgehe sur les énergies renouvelables

- Groupe des Energies Nouvelles et RenouvelableE.RAN) de I'Université Nord de
Madagascar (Antsiranana);

- Centre National de Recherche Industriel et Tepmi(C.N.R.L.T.) du Ministere de la
Recherche Appliquée au Développement- HERY VAO

- MADISTRIBUTION

- ENERGIE TECHNOLOGIE
- ANGOVO

- TRANSENERGIE
Conclusion

Cette étude a réveélé qu'il existe des modelesfaigasts d'usines de biogaz mais que des
constructions de mauvaise qualité et des modegldigation peu fonctionnels conduisaient
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souvent a des échecs. Les chercheurs ont donc meoadé que soient établies des normes
techniques "de bon fonctionnement” pour la conoeptia construction et I'exploitation de
ces usines, et que l'information soit plus largendéfusée. lls ont aussi découvert qu'on avait
guelque peu négligé l'efficacité des brlleurs etedes accessoires, qui en conséquence ne
donnaient guere satisfaction.

Selon les chercheurs, les modeles actuels dessusord beaucoup plus codteux qu'ils ne
devraient I'étre et ils sont donc inaccessiblea pllipart des ruraux. Il arrive méme que le
codt d'une usine domestique soit plus élevé que deine maison familiale.

Les obstacles économiques et sociaux a l'adoptidniatjaz vont du manque de ressources -
en capital, terrain, temps, eau- nécessaires oagtibnnement efficace des usines a
I'organisation spatiale des communautés, qui refiitile le transport des boues jusqu'au
champ. Il existe aussi dans certaines régions degtes psychologiques et religieuses : en
Indonésie, par exemple, les musulmans refuseritigButle fumier du porc ; dans certaines
partie de I'Inde, l'interdiction porte sur l'utdison des déchets humains et du gaz qui en
provient.

Cependant, toujours d'aprés les chercheurs, métas gsines de biogaz peuvent fournir du
combustible et de l'engrais, recycler les déchdiminuer la pollution et améliorer les
conditions sanitaires, il est difficle de connaitfimportance de ces avantages. Tout
investissement dans ces usines devrait donc visae aneilleure distribution des revenus en
desservant un large éventail de groupes sociaux.gi@des usines communautaires
répondraient mieux a cet objectif, mais leur expln se heurte a de nombreux problemes
sociaux et techniques.

Pour conclure l'efficacité d'un systeme de productie biogaz et les économies qu'il permet
de réaliser sont fonction de I'environnement daugiel il s'inscrit. Pour bien des régions
rurales de pays en développement, le biogaz ppméanmoins constituer une solution viable
a leurs besoins en énergie et en engrais.
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