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£léments pour |'élaboration d'un projet
de valorisation des déchets agricoles

on milieu rural

Division do Biochime dos sols

| -e maintien ou la restauration de la fertilité des sols

#n région soudanosahélienne passe nécessairenent par |'intermediaire des
restitutions de matiecre oOrganique.

L' apport préconisé lors des |abours de fin de cycle se heurte
4 de nonbreuses difficultés : pédoclimatiques, de cal endrier cultural et
soci o-cul turelles,

Le seul labour généralement effectue est celui de début de cycle,
il nécessite alors une matizre Organi que gvoluge afin dtéviter tant les
"faims d'azote" que les problémes de phytotoxicitd,

La constitution d' un tas de fum er rencontre peu dtintérét en
mlieu rural , quant a celle dtuyn conpost en fosse si elle est apprécide
pour le maraichage OU les pépinigres d arbres fruitiers, les agriculteurs
n'envisagent pas dtaller rechercher le conpost pour |'épandre dans |es

jardins ou les chanps. La solution préconisée de conpostage en fosse en bout
de chanp puis d!spandage rencontre donc beaucoup de reticences.

Les travaux se sont donc orientés vers |le conpostage méthanogdne
ay conpost plus facile dlacgcés et dont | e gaz pourrait atre une plus val ue
incitatrice d une bonne conduite du conpostage.

Le second avantage loin d!8tre mnine, serait une aide 2 la lutte
contre la déforestation

| = TECHNOLOGIE DE LA FERVENTATION METHANGGENE
1)- Processus fondanental

Cl'est une fermentation anaérobie, mesophile en nilieu neutre 3

légérement al calin, La fornul e de Buswsl pernmet de prévoir | es quan-
tités de gaz forne.
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Pour 500 kg do fumier gantznant 100 kg .o cellulose on est donc
en droit o' cttan re 16,5 m3 do méthane sait (¢ 55, v méthane j environ
30 m3 dz bisnuz donc une production de 0,35 m3 o gu.s par iil3 dg fumier
sncuvd et par jour dcould.

* Grossigéremant le Taermontation meéthancnéne nécessite 2 Gtapss

bactéries bactéries
acidifiantes méthanifiuntes CH4
Complexes organiquus - Atides ornanigquos ., co2
ke a vl / X
HzO
Lx ! Nocardlia &x: Méthanpo coccus
Bacillus megaterium Héthano bactérium
Streptococcus Méthanosarcing

S5slenomonas
Butyrivibria

LU premigre phase conduit donc a une geidification (suivie en fait
c'une salificat.on) ; mal mende cette acidificubtion pout cboutir & un arrét
ge la méthunific.tion en particulier lorsqu®il n"y u puas e préfermentation
acrobile (avant 1! ;.,;}sw,pg,‘;}a\;u

* La préfermantation ajronis s 'avére hautem:nt proiivable pour

» son Slevation do température (65 w T70OC)

w 1'augmentation de pH (donc avant la phasc acidifiante Qhesrabie )

-

- La uégradation des produits facilemont fermantescibles (en parti-
culicr les protoines) productrices e CO2 st d'H2S inhibiteur de
l=z fsrmcntation.

»

% lLes bactérics mdthanifiantes se caractérisent nar

un taux do croissance faible

une forts gcnsibilité 3 1l'oxygéne

1z nécessité d'un pH compris gntre 6,5 ot 7,8
lour aspact mesophile (30 w 35°C)

%

LOS :icux voies mgtaboliques ,exclusives :ntre -:lles, do la formation
ge méthane sont :

- la récuction de 002 © €02 # 4HP wommsswss CH4 + 2H2D
- utilisation de 1'acétate gt du propionate (déméthylation)
D'une maniére génerale si la tschnigu2 4o formantation est connus
st controlable an soit gnoore trés pou de choses sur g pactéries méthanifian

tes ct lour mdétabolismz, en particulier arr raison iiaz tuchniques difficiles de
culture, miscs au point depuis peu.



ex. Methandoacteriumonslianski s'est révclée Atre une association symbio-
fTque de 2 bactéries dont une productrice d'hydrogzne pour |a seconde.

Une neil | eure connaissance dans Cos donmines devrait permettre une anmélio-
ration des techniques, au vu de ltaugmentation depuis 5 ans du nonbre de
publications sur ce sujet, on peut espérer une telle amélioration dans un

avenir assez proche.

2 w Brocddds de fermentation

Deux types de conduite de | a fermentetion méthanogéne existent

a chargenent - continu
- di scontinu (ISMAN gt DUCELLI ER)

Un bon exenple <'un farmenteur & chargenent continu gst celui du rumen d'un
bovin qui produit entre 700 et 500 litres par jour de biogaz, "perdant”
ainsi przs do 10% do la vol eur gnergétique de scs aliments,

PROCEDES DE FERMENTATIOHN

| : ' : : '
Procédd continu Procéud di scontinu i
, |

f (fermentetion agrobic | Ors du char- |

gement,productrice de CO; et trés |
oxothermque avant |a phase anaé- |
robie). ‘

‘\
!
. !
Avantages = Forte tempércture détruisant germes:
| - pat hogénes ‘

i= Fermentation des produits rapide- |
I ment fernentescibles !
( non toxicité pour la suite) 1

- aCerte toutes les Nati éres cellu~ ,
| osi ques

= Fonctionnoncnt continu avec une
. seule cuve

m Assezb/i. en acapté au traitenent . peut fonctionner sans fumer ou
des déjections aninales presque (quel ques !

!
l
!
\

!
",. Relative sinplicité de fonctionne-
- ment

» Coft-d'investissement modérd avec !
possibilitd Jd'utilisation de mat é- |
riaux | ocaux. !

|
|
|

= Peu de manipul ations

. Expérience déja inportante on Inde !
- et Chine. !
|
- Conpost |
‘ .
. Faible consommation en eau,
I

- Conpost (réduction de 60% en cellu=-!
| | lose, C/N passe ¢e 35 a 10-15)




inconviants .

I :

i= Fonctionnenent demandant une grande!- Nécessité d'avoir plusieurs cuves
' surveillance ! si 1! on souhaite avoir une pro-

‘ |
!

duction régulidre (i nvestissenents !

- n"accepte pas pailles et déchets . ' 4i 5)

| vggétaux courants

| consommation &levés en eau (= | mportance des munlpulatlcns en
| chargement et déchargement,

- ssi alinmentation trés réou~ , . .,
??gi;Slté reod 'w Expérience encore |limtée (notame
l . _ment_lors absence fumer)

o

3) Propristés st utilisations

* | e biggaz abtenu 4 une valeurcalorifique «z 4 5060 & 6 500 cal ories par
mgtrecube, =t contiont 50 & 75 % de méthane ayant uns capicité calorif ique
de 8600 caa/m3

Un m3 de biogaz 2 6 000 cal équivaut donc 2 :

1 d'alcopl

l d'essence

kg de carbure do calcium
de gus-oil

n3 du gaz Je yille

ko da charbon

kwh d' énergie dlectrigue

- e
03~

R = OO
-
=

Le méthane s'onf lamme & 115°C dans la propoction de 5 & 15% dans
1'air (mélangce dotonant)
Ce gaz n'=zst quo tras faiblement toxiquéd,

# Utilisations

- ¢gcloirage
- choulfogs
- sourcs e force motrice
cource e pdéhhanol -

Pour 1! .vant dernier cas, il est alors conseiils didliminer
1 t hydrogéne suifuroux qui. corrode |as noteurs,

D'une manidre générale On essaie de so sébaruscuer tu COp (barbote-

tage dans 1'eau) ofin d'zugmsnter lo capacité Calorifique ct de dimnuer le
volune # stocker.

Il « SITUATION ACTUELLE

1) Dans ls monds

Depuis 1973 st 1975, 1z nonbre de izborztoirss ce M crobiol ogie
et autros,trivaillant SUr la fermentation méthunogéne, & Pl us que double,
le nombre i'installations augmentant chaque jour.
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Cortains pays sont passés directemant a une phose de développement
pn milisu rural, ¢ 'est ainsi que 1' Inde camptz actuclloment plus de 36 000
fermonteours ot i chine plusieurs millions.

Triés nombrouses aprés la seconde guerre mondiwzls dans les pays
curopdens Jeo | nstallations méthanogénes aprés unc ph‘“,-;‘-, do udsintérat
redevicnnent o plUs on plus pombrsusss. (V OIr par exomple lo nombre de
socidlds ci;Ir‘«,un._uuw Ceneall actuellement ON Franc.),

Certains puys SOoNnt passds tras zpidement bdeg fermenteurs d e
taille impcrtants souvent installes a proxinité «' 4lovajus industriels.

~x 4 dinesteur do 7 575 m3 dans 1'oklahoswa attcnant 4 un parc
d'engraissane ¢ 75.000 bovins. UNnS ggeigs on France vend dapuis quelques
tamps des fosmacdiui~e  on Kit. Hormis 1'Indaz et 1z Chine les principales
initiotivos sont 'ordre prive.

* D'une manidrs adénérale cn Ne connait que 114 unitds on Afrigue fonctionnant
avec plus ou moins do bonheur (100 des 114 gtant inst”xllaﬂs au Kenya). La
Tanzanie fait actuscilement Un effort importent ds vlvel ppement de petits
fermenteurs =n Milieu rural alors que 1a Haute UOltu SEIVEN

.5 gros farmontsurs pour 1a production d'éizctricité,

Q
vzcloppe principalement

2) Au_Sénégal
_ Il a'axiste actuellement que deux fermaitours de type Indien
installes par CARITAS, les pro jets pour la production d'slestricitd (Louga
et Tambacoundu) n' syanticujours pas vu le jour.

¥ Au CNRA l2s dtudes au laboratoire ont porte sur :

Is tomps d e préfermentation agrobie Optimum

L; devanir ot la viabilité d € S graines (!'advzntices aprés
f:rmentation,

les portos d'azote par ammonification Jdans le compost

13 posoibilité ds fixation d’azote .zng 1ag 210 LMOILS

# Puis @ commencé e travail engrandeurrgelle avic on purticulier 1'étude
du fermentour  niiien de Ndioukh Fissel,

Cottn etude a PErmis ¢e cerner les problémes rencontrés dans les
installations vulgorisdées. L € rondement en biogazezst proche du maximum  théo-
rique et le COMPOSt risultant permet d'augmenter lcs peids en graines de
32,6 % pour le mil ot 15,7 % pour l'arachidc,

L'apport d e supertriple dans les effluents diminue los pertas p ar
ammonification,

* fictuellement ost testd un fermenteur d= types zatrois 3 alimentation con-
tinue, modifig d2 fagon & répondre aU mieuxaux oxiacnceg Suivantes

= Possibilits d une préfermentation ndrobio

« Utilization do déchets oprganiques 0rossinrs (coques ¢ ' arachide,
puillo)

-~ Poosibilitg de fixstion d'azote zans lus of fluents.

3



Une dtude de | a val eur agronom que iues intrants et extrants devrait
prochainemont 8tre mende,

CO typa de fernonteur devrait pouvoir &tre utilisé pour |le projet de
diffusion en milieu rural ; de par son faible co@t pgus pourrons disposer au CNRA
dune batterie du digestecurs pour tester 1t'effet dlinoculetion, €t de- nature,
quantité ot Frdguence d' apport des substrats,

Il. serait vond'envisagerune remiseenctatdes fermentours 3 chargenent
di scontinu <u CiRA. Leuyr fonctionnenent nous permettrait de nous familiarigsr avec
e typg te fermanteur ¢t |l e gaz pr odui t paurrait Atre ravendu » SON usage collectif
nécossitorait donc un financemcnt col lectif,

|1l =~ ELEMENTS_DOUR L'CLABORATION D UN PRQIET 510GAZ DU SENEGAL

1 )= Enqultes cnmilieu rural

Un préambule nécegsaire A toute diffusion de fermenteurs biogaz est la
connaissance dO 1a nature, des guantités et des utilisztions des résidus agricoles,

Troi s enquftes ont actuellement cu lieu dans |es régions de Thidge
Diourbel, du Sine- Saloum et d¢e la Casamance. L-3 prochaina enqguéte devant avoir
lisu dang lo réyion de LOUGA,

* m Dansg les réoions de Thidg-Diourbel et du Nord du bassin arachidier les pailles
et 1'herbo de juchdre sont entieérement rdcoltées suit pour I'alimentation animale
soit pour la construction (tapadss, cases,..) les quantités rostant ay chanp sant
estimées inférieures OU dgales a 0,5 t/ha.

Les premizrs gléments SUr la région Nord.du Sénégal laissent entrevoir
une telle Sttuation avec €n plus UNE cpllects doo Fécks animaux employés comMme
combustible,

. Il ne semble donc pus, A priori, utile de développer dans ces régionsde farmen-
teurs & chergoment discontinu utilisant principalcment les déchets cellulosiques
grossiers. Par contre les fermenteurs &4 chargement continu senbl ent intéressant
s'ilg peuvont accepter des déchets mensgors (principal substrat pendant 1thiver=
nage) .

* En Casamancs aucun Fésidu agricole n'est réeplié on auhors des fanes d' arachi de
en haute Casamance, les fernenteurs 5 chargement di scontinu sembl ent donc |es
miok  acaptés,

* Une situation intermédiaire auxX 2 précdéddentes dans le sud du Sine Saleum pernet-
trait dtutiiiser les doux typesde fermenteurs, pourtant en prévisicgn d' une évo-
lution sembluble 2 celle de l@a région nord, il conviendrait de déuvsloppar
principalement les fermenteurs & chargement continud.

2)=~ Implantctions

zo problémes rencontrés |ors de 1?'gtude du furmenteur de Ndioukh, Fissel

1 ¢
permettent dc <éuager les enguBtes préalables & Loute installation,

= approcho ergufomigus | visant a déterminer les tamps do travaux (ramassage de
bois,de fécds, préparation du charbon de bois,, pulse;s do 1'eau, séchage du conpost)
Possibilités «'augnenter |e rendemsnt de 1'heure ts travail, d'en dimnuer |a
pénibilité (romasseur de fdécds, exhaura animalo.,..)



~ Approche sgcio-culturslle concernant les personnes truditionnellement impliquées
dans |e ramassaye du conbustible, les relations existant entra |les nenbres d'un
méme Vil lageo, d'une méme famille (type du fermenteur i individuel familial ou
collectif ), Interdits pouvant oxister quant % la collectade {"écds,

~ Approche agro-séconomique ; taille du fermenteuren foiction de 1l'importance des
troupeaux ,des transhuma newy, dos déchets mdﬂagurﬁ?possioilités dtutilisation ime
médiate ou oiforde du conpost (valecur agronomique) €' ol des essais €N mlieu
paysan (marafchage, cul tures traditionnelles).

Ce type d'¢tude qui semble aller de SOI COMME prgalable & toute implan-
tation n! sst on fait généralement pas mende cu sculement aprbs 1'installation
afin de connattre les raisons du manque ¢finscrtion en M lieu paysan, Las mobivae
ticns personnellcs au collectives sont |es facteurs déterminants qui déci deront
du succés ou de 1'dchec de 1'opération il convient done d'évaluer celles-ci le
pl us finenent possibiz.,

D une nanidre générale il conviandra do ne pas ogublier que | es instale
lations doivent se faire a proximité ;

~ du lieu de ramassage des fécs
» d'une source d' eau
w du lieu d'utilisation

3)~ Prgpositions

- Si la fornme collective (village) semblec la plus souhaitable et la plus
rentable i| parait nécessaira de mser dans |a phase pilote sur |es 3 niveaux
de fernenteurs ,

- collectif (village)
-~ famlial. (carrcé)
- individuel {cuisine)

ceci afin de isterminer los probl émes relatifs au passage «<u niveau indivi duel
(fort degr¢ ue notivation) aux niveaux supérieurs (responsabilitéindividuelle
plus faible).

Le probl eme de | "installation de 1atrinee sera envisagé au coup par coup,

LLa phase pilote devrait débuter du Sud du Sine-Salouma | a région du
Fleuve, ndccssitant dONC deos fermentours & chargement continu.

D'une maniére générale il sera fait appel le plus possible aux matériaux
locaux ou pernettant unc activité artisanale oudo petite entreprise industriella.

Tout metériel de récupération utilisable sera rdpsrtorid pour la phase
de dévslcppement ( Lus w industrielles tuyaux).

) La toille des fermenteurs €t d€S gazomdtres devra tenir conpte des don-
nees suivantes:

- Une unitgé bovine produit en noyenne 10 kg de house(80 % d'humidité)
par jour

-1 kgt e bouse fPratche produit environ 0,05 n8 de gaz.



- une personne g besoin do 0,6 n3 oo gaz/jour pour la cuisson
et 1téclairage (0,1 m3/parsonne/ jour pour des usages collec=
tifs).

w UN CVU/heure moteur consomme 0,45 m3 co gaz.

« la rondement maximum dU digestour semble 8tre atteint avec
une solution de 7 4 10% dz matidres solides.

3) en milieu rural

Les types de Farmenteurs répondiant nyx diverses exigences précé-
dentes somblent 8tre les sulvants

e A ISP 7

| !
[ Indien { 1,5 22.000.000 CFA/30 m3
L 1

- Inconvénients :

cloche . couteuse (1/3 du prix)

, d'utiligation limitde dans le
temps (1/3 de durds de 1'ouvrage
en mngonnorie)

entretien fréquent (goudron,. fuites)
et difficile (soulevage)

bourragcs dans les conduits, dépots do sable
formaticn de crouto (nature ou substrat)
bien connu (t{r3s développé en Inde)

aspect sanitcire (collecte fécés humain)
usage cglloctif

H

- Avantage

3

Sa technologie difficilement paitrisable eu niveau villageois
nécessitercit une fabrication industriclles ot unc Inf rastructure d' encadrew
ment ot d’entretien, couteuss et lourde,

| Chinois | environ 400.000 cFa/10 m3
L

»

’ "-J aluu s
mal S s@rement

, bourrages ot dépots de sable

- Inconvénients = peu connu’( wisy suz
millions yn mlncj

, Groute
- Avantage - Possibilit¢ d'utilisation de pailles
(porcheries «n chine)
-« entretien et zccés faciles
- aspect garitaire (fécds humains)
5a technologie semble paitrisable au niveau villageois et pourrait

utiliser des Sléments telles les briques CARRERA:; oOU des &lgments industriels
de récupération (buses).

IJ1 serait nécessaire soit d'effectuer ypne mission en chine soit
do faire venir un expert chinois.



¢ !

Tanzanien § De m@me principe que le fermonteur indien mois la cloche est
remplacée par un @ssemblage de futs de 200 1, de rédcupération,

»w Inconvénients = peu connu nais surement bourrages et dépots

pertes de gaz (d'ul une plus faible capacité)

= fAvantages « plus faible ¢ot que le fermenteur indien

entretien plus facile

|

= aspect sanitaire

La technologie semble maitrisable au niveau villageois, nédcessitant
& peu prée que les connaissances d'un puisatier.

}
{ Zatrois | 60.000 CFA/m3

i

- Inconvénients -~ faible cepacité (possibilité selon leg futs
utilises do l'augmentor)

peu connu

- vant ages ~ faible codt

t echnoclogie mait rigable au niveau villageois

utilisable, lorsque lgs bovins sont partis,
avec les fécés des ovins, caprins.

Testé actuellement dans les pires conditions au CHRA (40 ', de matidre seéche,
grosses quantités de déchets cellulosiques) ce fermenteur modifié slest rédusld
t r&s maniable sans problime de bourrages.

Les 3 derniecrs types de fermenteurs semblent donc répondre le mieux
& nos objectifs. Ils pourraient 2tre expérimentés dans plusicurs villages aux
3 niveaux précedemment cités,

Des parcelles do adémonstration on miliou paysan seront nécessaires
pour ingiter les paysans & épandre lg oompost.

b}= Unité centrale

Une unité centrale disposant des m8mes fermentours quo ceux diffuses
en milieu rural devrait pernettre de discriminer lgs problémes liés a la con-
ception du fernenteur de ceux lids & leour utilisation par les ruraux.

La présonce do cebtte unité au CNRA devrait permsttre un soutien
scientifique complet, tant pour l'gtyde des

= pH

t empérature

- analyses ¢ ! éliments orghniques et mindrgux
= adjonction dtintrants

. populations nicrobiennes, dladventises

« problémes sanitaires.



quo pour 1'adaptation de matériel oxi stant (motopcmpes, broyeurs,.,)

Enfin les chanps disponibles au CNRA svraient permettre 1'expd-
rimentation agronomigue,

c)- Développement du projet

Il conviendra d' anal yser an premiire annéo les raisons du succés
ou de 1'échec ¢e | a phase pilote avant de Lancerune diffusion plus impor-
tants, contrairement & ce qui est envisagé —u MDIA,

Dvautre part il serait plus profitaile e trouver une fornule de
participation des paysans au paisment des fermsnteurs;il o =n effet étg
remarqud que la rigcuessité de payer, n@ serait.ce qu'uneguote port m nine,
entraing un meilleur sntretien et wplugs grand scuci de 1'installation
quo iy &och.lguedu don, §'il parait difficile @e faire rembourser entidrement
les fermentours ltargentreting ue cette "location vente devrait pernettre
dtaugmonter Lo rombro de Fermenteurs 2 pertir Ze Lo méme SOMME,

La colluaboration avec divers organismes,CCR, Peace«{oppp,MDIA, VP,
sera ndcussul r o tant pour dével opper unartisanat locul que pour assurer
un encacrement technique M NiMUM o ce SUj ¢ dus stages au CNRA de fabrica-
tion, d'entreticr des formenteurs €t do conduite de la fermentation seraient

a envViLIsiGLr,



