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Résumé

La digestion anaérobie est un processus naturel par lequel la matiére organique est
transformée en un biogaz qui contient environ 2/3 de méthane et 1/3 de dioxyde de carbone.
Elle résulte de I'activité d’'un écosystéme microbien anaérobie complexe. Le biogaz est une
source d’énergie qui peut étre utilisée directement en remplacement du gaz naturel, pour
produire de la chaleur et de I'électricité par cogénération ou encore comme carburant pour
véhicules. Ainsi, la domestication par 'lhomme de ce processus naturel permet de traiter les
eaux usées et les déchets tout en récupérant une source d’énergie renouvelable. La
récupération de ce biogaz qui peut étre émis lors de la dégradation naturelle de la matiére
organigue contribue également a réduire les émissions de gaz a effet de serre auxquelles le
méthane contribue fortement. Aprés une présentation des principes généraux de la digestion
anaérobie et des principaux paramétres de fonctionnement, cette communication
s’intéressera aux différentes technologies existantes et a leur domaine d’application,
notamment dans les pays en voie de développement.
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| Introduction

La digestion anaérobie ou méthanisation est un procédé biologique qui exploite la capacité
de certains microorganismes a dégrader la matiere organique en I'absence d’oxygéne pour
produire un biogaz riche en méthane, utilisable comme source d’énergie. Le méthane, s'il
n’est pas récupéré et valorisé, est également un gaz a effet de serre important qui a un
potentiel de réchauffement global (PRG) 25 fois supérieur au CO,. Plus de 60% des
émissions de méthane sont d’origine anthropique (agriculture, énergie, secteur des déchets)
[1]. Dans un contexte de réduction des gaz a effet de serre et de développement des
bioénergies, la méthanisation connait un développement important, tant dans les pays
industrialisés que dans les pays émergents ou en développement. Elle peut étre appliquée
au traitement d’effluents pour en réduire la pollution organique comme a la production de
biogaz a partir de matiére organique résiduaire d’origine urbaine, agricole ou industrielle. La
méthanisation permet de valoriser énergétiquement la matiere organique des déchets et de
recycler la matiére organique résiduelle et les éléments minéraux associés présents dans le
digestat par un retour au sol (Figure 1).
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Figure 1 : Intégration de la digestion anaérobie comme systéme de recyclage d’énergie et de
matiéres organiques et fertilisantes [2]

Aprés un rappel des principes de la digestion anaérobie, seront abordés les principaux
gisements disponibles, notamment en Afrique subsaharienne, les procédés pouvant étre mis
en place et la valorisation du biogaz et du digestat.

Il Principes de la digestion anaérobie
1. Etapes de la digestion anaérobie

La digestion anaérobie met en ceuvre un écosystéme microbien anaérobie complexe qui
décompose la matiére organique en quatre étapes successives pour aboutir au biogaz,
mélange composé a 50-70% de méthane (CH,) et 30-50% de dioxyde de carbone (CO,)
(Figure 2).

Une description détaillée de ces étapes et des microorganismes associés peut étre trouvée
dans [3]. La premiére étape est I'hydrolyse qui dégrade les macromolécules organiques
(polysaccharides, protéines, lipides) en monoméres (sucres simples, acides aminés, acides
gras,...). Cette étape est limitante dans le cas de la méthanisation de substrats solides
complexes. Les monomeéres ainsi obtenus sont ensuite fermentés lors de [I'étape
d’acidogenése en acides organiques, alcools, hydrogéne et dioxyde de carbone.
L’acétogenése est une étape clé qui permet de convertir les molécules produites
préecédemment en précurseurs de la méthanogenése : acétate, hydrogene et dioxyde de
carbone. D’un point de vue thermodynamique, les réactions aboutissant a la production
d’hydrogéne ne sont possibles que si cet hydrogéne est consommé au fur et 8 mesure pour
maintenir une pression partielle basse. C’est le role de la méthanogenése hydrogénotrophe
qui utilise I'hydrogéne pour réduire le CO, en méthane. Une autre voie, la méthanogeneése
aceétoclaste, permet la production de méthane et de CO, a partir d’acétate. Les deux voies
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de la méthanogenése sont réalisées par des microorganismes anaérobies stricts
appartenant au domaine des Archaea.
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Figure 2 : Principales étapes de la digestion anaérobie (B. : bactéries ; A. : Archées)
2. Conditions de mise en ceuvre

La mise en ceuvre de la digestion anaérobie démarre par le choix d’'un procédé, fortement
conditionné par les caractéristiques physico-chimiques du ou des substrats. Il est donc
essentiel de caractériser ces substrats (effluents, résidus solides) pour connaitre notamment
leur teneur en matiére organique (demande chimique en oxygéne (DCO) ou matiéres
volatiles (MV)) et leur biodégradabilité anaérobie. Cette derniére peut étre mesurée par un
test BMP (Biochemical Methane Potential) qui permet d’évaluer la quantité maximale de
méthane que peut produire leur dégradation [4]. Il est aussi possible d’estimer un potentiel
théorique a partir de la formule de Buswell (Equation 1) ou d’'une mesure de la DCO [5].

a b a b n a b
CnHaOb+(n—Z—E>H20—><——§—Z)CH4+(——§+Z)C02 (1)

Thomsen et al. [5] ont ainsi évalué le potentiel méthanogéne de 13 résidus agricoles
d’Afrique de I'Ouest (Figure 3).
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Figure 3 : Potentiel méthanogéne théorique de résidus agricoles d’Afrique de I'Ouest calculés d’aprés
la formule de Buswell (noir) ou a partir de la DCO (gris) [5].

Comme tout processus biologique, la méthanisation est sensible a la température. La plupart
des procédés fonctionnement en mode mésophile (30-40°C). Le mode thermophile (50°C-
65°C), plus colteux en énergie, a toutefois I'avantage, d’'une part d’accélérer I'hydrolyse des
substrats organiques solides malgré une stabilité moindre comparé au mode mésophile, et
d’autre part d’améliorer I'abattement en organismes pathogénes. Une partie du méthane
produit peut étre utilisée pour chauffer le digesteur et le maintenir a la température
souhaitée. Il est parfois possible de fonctionner sans chauffage, en particulier dans les pays
tropicaux, ce qui permet alors d’appliquer la digestion anaérobie au traitement des eaux
résiduaires urbaines.

Ill Les gisements en Afrique subsaharienne

L’Afrique dispose de nombreux gisement de matiere organique pouvant étre valorisés par
digestion anaérobie. Leur biodégradablité anaérobie sera trés dépendante de leur
composition biochimique. Ainsi, dans le cas des biomasses lignocellulosiques, un
prétraitement pourra permettre d’améliorer sensiblement le BMP. |l existe une large gamme
de prétraitements physiques, chimigues ou biologiques [6]. Il est primordial de prendre en
compte I'impact du prétraitement sur le rendement énergétique global du procédé, son codt
et son impact environnemental. On peut distinguer trois applications de la digestion
anaérobie en fonction du gisement considéré : la méthanisation urbaine, la méthanisation
rurale et la méthanisation industrielle.

1. Méthanisation urbaine

La méthanisation urbaine peut contribuer a résoudre deux problémes importants de la
croissance des villes africaines : le premier lié a la gestion des déchets organiques urbains
qui sont a [lorigine de probléemes sanitaires et environnementaux, le second a
'approvisionnement énergétique. Il est toutefois important, avant de démarrer un projet de
méthanisation, d’analyser conjointement la faisabilité technique, la viabilité économique et

écologique et l'acceptabilité sociale. La mise en ceuvre de la méthanisation est tres
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dépendante du contexte socio-politique et institutionnel local et d’'une volonté politique en
faveur de son développement [7].

2. Méthanisation rurale

L’agriculture est la principale source de gisement avec notamment les déjections d’élevage
et les résidus de cultures qui peuvent présenter un potentiel intéressant (Figure 3). Les
communautés rurales pourront également y ajouter les déchets ménagers.

3. Méthanisation industrielle

Les effluents et résidus des industries agro-alimentaires (sucrerie, brasserie) peuvent étre
traités par digestion anaérobie. Dans le cas des effluents, I'objectif est le traitement & un codt
inférieur aux traitements aérobies énergivores. Le méthane peut étre valorisé sur place ou
brulé dans une torchére. Le traitement des résidus organiques peut permettre de produire de
I'énergie valorisable sur place, notamment sous la forme de chaleur. La méthanisation peut
également étre couplée a la production de bioéthanol pour produire du biogaz a partir de la
biomasse résiduelle non transformée en éthanol (bagasse).

IV Les procédés

Il existe de nombreuses technologies de méthanisation, adaptées au traitement d’effluents
liquides ou de substrats organiques solides, de tailles trés diverses.

Dans les procédés anaérobies de traitement d’effluents, I'alimentation est effectuée en
continu et il est nécessaire de dissocier le temps de séjour hydraulique de I'eau usée,
généralement de quelques heures, de celui de la biomasse méthanogéne qui est plus long.
On utilise donc des procédés permettant une rétention de la biomasse sous la forme de
granules (procédés de type UASB et dérivés) ou de biofilm (lit fixes, lits fluididés) [8].

Parmi les réacteurs de méthanisation de biomasses solides, on distingue les procédés de
digestion humide, dans lesquels on a 10 a 15% de matiére séche, et les procédés de
digestion séche dans lesquels la teneur en solide peut atteindre 40%. Ces derniers
connaissent un développement important. Leur mode de fonctionnement peut étre continu
ou discontinu (batch).

Le succes de la méthanisation en Afrique sub-saharienne dépend du développement de
technologies simples, fiables et bon marché; simples pour pouvoir étre utilisées et
maitrisées sans une formation importante, fiables pour assurer un fonctionnement sr sans
une maintenance excessive, bon marché pour un développement rapide de la technologie.
Les trois principaux types de digesteurs utilisés dans les pays en voie de développement
sont présentés sur la Figure 4 [9].

Les avantages de la digestion anaérobie, en particulier vis-a-vis de la réduction des GES,
peuvent étre annulés par des procédés mal gérés et non fiables générant des émissions de
méthane a I'atmosphére. Une étude récente, menée sur les petits digesteurs domestiques
développés dans une grande partie de I'Asie, montre que le seuil d’émission de biogaz au-
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dela duquel I'impact d’'un méthaniseur sur le réchauffement global atteint celui obtenu avec
la source d’énergie fossile qu’il remplace varie de 3% a 51% du biogaz produit, en fonction
du type d’énergie fossile [10].
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Figure 4 : Trois types de digesteurs dans les pays en développement. En haut & gauche : digesteur a
doéme fixe. En haut a droite : digesteur a déme flottant. En bas : digesteur tubulaire en polyéthyléne

[9].
V Valorisation du biogaz et du digestat

Le biogaz peut étre utilisé pour diverses applications, en fonction du contexte socio-
économique local. Ainsi, en Europe, il est principalement utilisé dans des moteurs de co-
génération pour produire de I'électricité et de la chaleur, I'électricité pouvant étre revendue a
un tarif avantageux subventionné. Cette application n’est possible que pour les grosses
installations. D’autres applications telles que linjection dans le réseau de gaz de ville ou
l'utilisation comme carburant automobile se développent. Une étude récente recense les
applications du biogaz en Afrique subsaharienne [11]. L'application la plus utilisée est le
réchaud a biogaz pour cuisiner, devant I'éclairage et I'alimentation de moteurs, réfrigérateurs
et appareils de chauffage.

Le digestat est un co-produit qui a souvent une valeur agronomique intéressante, a la fois
comme amendement organique et comme fertilisant. En effet, la digestion anaérobie
transforme une partie de la matiére organique en biogaz mais préserve I'essentiel des
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éléments fertilisants (N, P, K) que l'on retrouve dans le digestat. Ce digestat peut étre
valorisé directement ou aprés compostage pour assurer sa stabilisation.L’application de
digestat ou de compost sur les cultures assure une meilleure utilisation des élements
fertilisants par rapport a I'utilisation de matiére organique brute non traitée [12].

VI Conclusion

La méthanisation est un procédé couplant la production d’énergie renouvelable et le
traitement des déchets. Elle peut contribuer notablement a la réduction des émissions de
gaz a effet de serres, a 'amélioration de la fertilité des sols, ainsi qu’a la réduction de la
déforestation en Afrique en offrant un combustible alternatif au bois pour diverses
applications telles que la cuisine et le chauffage.
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