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INTRODUCTTION

Les pays du Tiers Monde non praducteurs de pé-
trole sont confrontés & deux crises énergétiques con-
Jjointes : la crise du pétrole et la crise du bois de
feu. Bien que 1'on envisage a Madagascar d'exploiter
les grés bitumineux de Bemolanga et les gisenients
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d'huile Tourde de Tsimiroro, i1 faudra mettre en valeur
de nouvelles ressources jusqu'd présent insuffisamment
ou mal exploitées. La biomasse se trouve au premier
rang de ces ressources et sa mise en valeur énergétique
:'impose. La figure 1 donne un schéma d'ensemble de sa
production et de son utilisation.

Les procédés de conversion utilisés pour trans-
former l1a biomasse en combustible peuvent étre :

- S0it tnermochimique (ou voie séche) : il s'a-
git de la combustion, de 1a pyrolyse, de la
gazéification et du craquage catalytique.
Seules, les deux premiéres filiéres sont uti-
Tisées a Madagascar : la combustion - ou in-
cinération pure et simple (balle de riz, ba-
gasse, coque d'arachide ...) - s'effectue dans
des chaudiéres industrielles pour produire de
la vapeur et parfois de 1'@lectricité ; la
pyrolyse - ou thermodécomposition en atmos-
phére pauvre en oxygéne - est utilisée pour la
production de charbon de bois a usage domes-
tique & partir d'eucalyptus.

- s0it blochimique (ou voie humide) : i1 s'agit
de la fermentation alcoolique et de la fermen-
tation méthanique.

Nous commencerons cet article par une étude sur
les graines oléagineuses & usage industriel existant a
Madagascar (ricin, aleurites, purghére) et les possibi-
1ités d'utilisation de ces huiles végétales comme sour-
ce de carburant par combustion directe dans des moteurs
Diesel ou comme source de matiéres premiéres pour 1'in-
dustrie chimique par craquage catalytique. Nous passe-
rons ensuite en revue les deux filiéres de traitement
biochimique :

- la fermentation alcoolique & partir de plantes
riches en hydrates de carbone cultivées a Mada-
gascar (canne a sucre, manioc, maTs) en vue de



Ta production d'un combustible liquide ;

- la fermentation méthanique qui peut étre mise
en oeuvre sur les résidus lignocellulosiques
des cultures céréaliéres (riz, ma7s...) et
sur les eaux résiduaires et les déchets con-
centrés des industries agricoles et alimen-
taires nombreuses dans notre pays. Elle con-
duit & un double résultat : production d'un
combustible gazeux d'une part, production
d'un fertilisant organique, d'autre part.

1. VALORISATION ENERGETIQUE DES HUILES VEGETALES

Si 1'utilisation des huiles végétales comme
source énergétique fait 1'objet de nombreuses contro-
verses par suite du probléme de la faim dans le monde,
il faut noter que Madagascar dispose d'un certain nom-
bre de plantations de graines oléagineuses a usage in-
dustriel et non encore valorisées sur place.

11. Plantations existantes
a) Le ricin

Le ricin (Ricinus communis, Euphorbiacées sous
espéce minor) dont le nom malgache est fonction de la
variété (tanantanamanga, tanantanakisoa, kinana ...
etc) est trés répandu sur le bord des chemins et les
abords des villages. On le rencontre surtout dans le
Sud (Tsihombe, Faux Cap, Ambovombe) prés de Fort-Dau-
phin. Les surfaces cultivées (7 000 ha entre 1964-68)
et Ta production (3 300 t en 1940) n'ont cessé de deé-
croitre au cours de la derniére décennie. Cette graine
contient un alcaloide toxique, la ricinine. Les tour-
teaux sont utilisés comme engrais car ils ne peuvent
servir pour 1'alimentation animale, La composition de
1'huile de ricin se caractérise par sa forte teneur en
acide ricinoléique (acide hydroxy-12 octadécéne-9
oique) qui varie entre 85 et 90 %, comme le montre le
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tableau I*.Les applications industrielles de 1'huile de
ricin sont nombreuses : fabrication de peintures et ver-
nis, d'huiles lubrifiantes, de savons, de shampooings,
préparation de produits pharmaceutiques (baumes, purga-
tifs). Le craquage de 1'acide ricinoléique permet d'ob-
tenir 1'acide amino-undécylénique qui sert de matiére
premiére & la fabrication du nylon 11, dont on avait
envisagé 1'installation d'une unité a Madagascar.

L'huile de ricin peut étre utilisée directement
comme combustible et & titre expérimental, une ligne
d'autobus de la ville de Brasilia (Brésil) fonctionne
actuellement avec cette huile (1).

b} Les aleurites

Le genre Aleurites appartient @ la famille des
Euphorbiacées. I1 groupe cinq espéces voisines (2, 3)

- A. trisperma qui donne 1'huile de Lumbang,

- A. cordata qui donne 1'huile de bois de Japon,

- A. moluccana ou A. triloba qui est trés répan-
du dans toutes les régions tropicales ol i]
est connu sous le nom de bancoulier. L'huile
extraite ne contient pas d'éléostéarine (huile
de bancoul),

A. fordii qui donne 1'huile de bois de Chine
ou huile de Tung,

A. montana qui donne 1'huile d'Abrasin.

A Madagascar, on rencontre essentiellement A. mo-
luccana (n. malg. Bakoly, Savoga) sur la cote Est et
A. fordii. Nous avons pu récolter aussi des fruits de
A. montana dans la station agricole de Nanisana (Antana-
narivo). La culture de A. fordii a été tentée a partir
de 1940 sur les Hauts-Plateaux & une altitude comprise
entre 1 200 et 1 500 m en alternance avec 1'arachide.

(*) Cf. tableaux et figures en fin d'article.
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Les Tungs couvrent a 1'heure actuelle environ 4 000 ha
dont les trois quart se trouvent dans 1'Itasy ; un deu-
xiéme centre se trouve dans la région d'Antsirabe et le
troisiéme centre se trouve dans la région de Fianarantsoa.

La propriété caractéristique de 1'huile de bois
de Chine est sa richesse en acide « -@léostéarique [aci-
de octadécatriéne-9, 11, 13-, oique - (Z, E, E)], comme
le montre le tableau I. I1 s'ensuit que cette huile est
trés siccative. Elle est rarement utilisée sous sa forme
naturelle car elle provoque le phénoméne de "givrage'
(vernis, peintures). Elle est souvent utilisée aprés po-
lymérisation thermique en présence d'huile de Tin (4).

Les tourteaux d'A. fordii sont riches en mati-
éres azotées (30 p.100) mais ils ne peuvent étre utili-
sés pour 1'alimentation du bétail car ils contiennent
une substance toxique. I1 est possible de les utiliser
comme engrais ou de les briiler pour produire du noir de
fumée (encre de Chine). L'huile d'A. moluccana n'a pas
Tes mémes utilisations car elle ne contient pas d'acidex
-8léostéarique (Tabl. I).

c) Les purghéres

Parmi les différentes espéces de purghére que
1'on peut rencontrer dans les zones tropicales (5),.11
en existe deux & Madagascar, dont 1'une est endémique.
Trés bien acclimaté, le purghére ou pignon d'Inde (Ja-
tropha curcas, famille des Euphorbiacées) se rencontre
souvent dans les formations secondaires des régions
chaudes et 1'abondance des noms vernaculaires (kisana,
kizaka, kinafotsy, etc.) atteste de la fréquence et de
1'intérét de ce végétal introduit volontairement au
18eme siécie. Le fruit est une capsule sphérique &
trois loges renfermant chacune une grosse graine noire.
Le purghére n'a fait 1'objet d'une culture qu'en Guinée
et au Cap Vert (5). A Madagascar, cet arbre est utilisé
comme tuteur des vanilliers (50 p.100 de la surface ac-
tuelle, soit 10 000 ha) et, dés 1932, des essais d'ex-
traction industrielle ont été réalisés.



Les propriétés purgatives de Ta graine et de
T'huile de purghére sont dues a la présence d'un cons-
tituant, la curcine ou curcasine, et certaines varié-
tés peuvent provoquer la mort par absorption de 3 ou
4 graines. L'utilisation de cette huile pour 1'indus-
trie des peintures et vernis ne présente pas d'intérét
car elle est peu siccative. En effet, la composition
en acides gras (Tabl. I) indique que cette huile est
constituée pour plus de 75 p.100 d'acides oléique et
Tinoléique. Mise & part 1'utilisation de cette huile
en savonnerie (11) et stéarinerie, des essais ont été
réalisés pour 1'utiliser directement ou en mélange
avec du gasoil, pour faire fonctionner les moteurs
diesel (5, 15). Les résultats obtenus lors de la py-
rolyse de graines de purghére par FRANCOIS (6) sont
indiqués dans le tableau II.

Compte tenu de 1'aptitude du pignon d'Inde a
croitre sur des sols ol ne se développent pas les au-
tres plantes oléagineuses, de son rendement assez é-
levé (8t/ha de graines (5) dont 1a teneur en huile
peut aller de 37 p.100 (5) & 58 p.100 (12)) et de ses
propriétés intéressantes en tant que source de carbu-
rant pour moteurs diesel, des essais de cultures dans
la région du Sud-Ouest malgache pourraient étre en-=
trepris. La sélection de cette plante est assez fa-
cile en raison de sa reproduction rapide par boutu-
rage.

Une deuxieme espéce de purghére, qui est en-
démique, fait 1'objet d'une cueillette. I1 s'agit de
Jatropha mahafalensis (n. malgache : Atratra ou Be-
tratra) dont les graines de couleur blanche sont uti-
lisées comme purgatif drastique (13). On la rencontre
essentiellement dans le Sud-Ouest de Madagascar (pla-
teau de Mahafaly). J. mahafalensis pousse et se re-
produit comme J. curcas, et son rendement lui est
comparable. L'huile extraite des graines a des pro-
priétés voisines et sa composition en acides gras
est assez proche (Tabi. I).
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12. Autres plantes riches en matiéres .léagineuses

Le climat de Madagascar est assez varié : chaud
et humide sur la cOte Est, aride dans le Sud-Ouest. Des
essais de cultures de plantes & forte teneur en matiares
grasses pourraient étre entrepris pour développer des
régions actuellement moins favorisées par 1'effort de
développement du pays.

Plus de 37 millions d'ha (62 p.100 de la super-
ficie totale du pays) sont actuellement utilisés unique-
ment comme paturage et pourraient &tre utilisés pour dé-
velopper de nouvelles cultures. Certaines plantes don-
nant des graines oléagineuses peuvent croitre sur des
terres arides, c'est le cas notamment de certaines cu-
curbitacées. Des essais ont été entrepris aux Etats-Unis
avec Cucurbita foetidissima (22) qui peut produire deux
fois plus d'huile que le tournesol et les racines peu-
vent aussi servir & la production d'alcool.D'autres
plantes pourraient étre essayées sur la céte Est og le
climat est plus humide : c'est le cas de Sapium sebi-
ferum (1'arbre & suif de Chine) dont la production en
huile par hectare est 12 fois supérieure & celle du
tournesol (14).

12, L'utilisation des huiles végétales comme
source de carburant

Au début du siécle, DIESEL signalait la possibi-
lité d'utiliser les huiles végétales pour faire fonc-
tionner ses noteurs. De nombreux essais ont été realq-
sés avant et aprés la deuxiéme guerre mondiale, notam-
ment sur 1'huile de purghére (15), sans traitement
préalable. L'utilisation directe de ces huiles peut preé-
senter des inconvénients pour les moteurs diesel & vi-

; tesse de rotation rapide (voiture) 3 cause du retard 3
1'inflammation, ce qui entrafne une baisse du rendement
et un encrassement rapide des moteurs. Il est indispen-
sable de raffiner 1'huile afin de la débarasser des par-
ticules solides.susceptibles d'obstruer Jes injecteurs
et de la démucilaginer pour diminuer le taux d'encras-
sement. Depuis quelques temps un certain nombre de



pays industrialisés (Etats-Unis, Union Sud-Africaine,

Brésil, etc.) développent des programmes d'études sur

les huiles végétales pouvant supplanter le gasoil dans
les moteurs diesel (1, 16).

Afin d'abaisser le point de fusion des trigly-
cérides utilisés comme carburant, il est possible de
réaliser une réaction de transéstérification avec du
méthanol ou de 1'éthanol. Cette opération peut étre ob-
tenue par simple chauffage vers 40°C en utilisant de
1'acide chlorhydrique comme catalyseur ou simplement
a partir des cendres résultant de la combustion des
rafles, coques, etc. Pour déplacer 1'équilibre vers
la formation des esters méthyliques ou &thyliques, i1l
faut utiliser un large excés de monoalcool. Les esters
méthyliques se séparent facilement du milieu réaction-
nel, sans qu'il soit nécessaire de distiller le métha-
nol. Pour un pays comme Madagascar, producteur d'étha-
nol, le colt de 1'opération de distillation pourrait
8tre diminué par la récupération du glycérol.

Nous avons regroupé dans le tableau III les es-
timations des productions de combustibles susceptibles
d'étre obtenues a Madagascar et leur équivalent éner-
gétique d'aprés les rendements moyens. On peut remar-
quer que la plante la plus efficace du point de vue
énergétique est le palmier a huile (Elaeis guinensis).
Le tableau IV nous montre la quantité d'huile qu'il
serait possible d'obtenir & partir des plantations
existantes de graines oléagineuses d usags non alimen-
taire. La consommation annuelle de gasoil a Madagascar
étant d'environ 1,6 million d'hl, i1 serait possible
trés rapidement d'en produire le quart, et une exten-
sion de 60 000 ha (soit 2,5 p.100 des surfaces totales
cultivées) permettrait d'aboutir & 1'auto-suffisance.
Le développement de telles cultures dans le Sud-Ouest
malgache permettrait une remise en place d'un équilibre
entre les populations rurales des différentes provinces
d'une part, et rurales et urbaines d'autre part.
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14. Le craquage catalytique des huiles végétales
en tant que source de carburants et matidres
premiéres pour l'industrie ehimique

Si 1'on essaie & 1'heure actuelle de transformer
la cellulose en hydrocarbure (7), on sait depuis long-
temps que les huiles végétales, peuvent étre pyrolysées
pour donner ce genre de composés. Récemment, WEISZ et
AL. (8, 9) de la Mobil Research and Development Corp.,
ont montré qu'il est possible de transformer le métha-
nol, les huiles végétales et le latex en hydrocarbures
comme le montre le tableau V. Par ailleurs, GRAILLE
et AL. (10) ont obtenu des résultats prometteurs en ef-
fectuant Te craquage catalytique des sous-produits de
1'huilerie de palme sur des silicoaluminates cristalli-
Sés ou amorphes.

Ces hydrocarbures, dont Ja Tongueur de chaine
peut aller de 1 & 15 atomes de carbone, peuvent étre u-
tilisés comme carburant pour les moteurs 3 explosim
(bon indice d'octane : aromatiques, etc.), pour les mo-
teurs diesel (bon indice de cétane : aliphatiques, etc.),
et comme matiéres premiéres pour 1'industrie chimique
(solvants, etc.). Les catalyseurs utilisés par WEISZ
et AL. sont des silicoaluminates (zéolithe de type ZSM-
5). Madagascar posséde un certain nombre de gisements
de zéolithes naturels qui pourraient &tre utilisés pour
le craquage catalytique de 1'alcool éthylique et des
huiles végétales.

Le procédé de production de carburants et de pro-
duits chimiques & partir de ces deux sources de matiéres
premiéres est représenté par la figure 2. L'alcool é-
thyTique obtenu par fermentation des hydrates de carbone
pourrait étre utilisé comme additif ay carburant pour mo-
teurs a essence et pour la production de carburant pour
moteurs diesel par transestérification des triglycérides
des huiles végétales. L'excés d'alcoo] éthylique et des
huiles végétales pourrait &tre traité par craquage cata-
lytique pour produire des hydrocarbures.
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2. L'ALCOOL COMME SOURCE DE CARBURANT

La voie la plus commune pour fabriquer de 1'al-
cool consiste & partir de plantes riches en hydrates de
carbone. Cette opération de production de 1'éthanol,
par fermentation d'un jus sucré, est suivie d'une dis-
tillation afin de 1'obtenir 3 une concentration élevée
pour qu'il soit utilisable comme carburant. Les sucres
fermentescibles proviennent directement des plantes et
les matiéres premiéres utilisées peuvent étre :

- soit des plantes sacchariféres comme la canne
d ‘'sucre,

- soit des tubercules comme le manioc,
- soit des céréales comme le mais.

Dans les deux derniers cas, il s'agit de matiéres
premiéres qui contiennent de 1'amidon qui, par une hy-
drolyse enzymatique, sera décomposé en sucres fermentes-
cibles. Quant & la canne, elle contient déja des sucres
directement fermentescibles : il suffira d'en extraire
le jus, ou d'utiliser le sous-produit de son traitement
industriel qu'est la mélasse,

Le tableau VI donne une estimation des productions
annuelles d'alcool par hectare qui pourraient étre obte-
nues a partir de la canne a sucre, du manioc-et du mais,
plantes cultivées en abondance & Madagascar.

La canne & sucre est la plante ayant le potentiel
Te plus intéressant car elle a le rendement énergétique
par hectare le plus éleve. I1 faut, de plus, noter que
1'énergie nécessaire au fonctionnement des colonnes a
distiller est obtenue, dans ce cas, a partir du résidu
du traitement de la canne qu'est la bagasse, ce qui rend
ce procédé de production d'alcool remarquablement écono-
mique.
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On estime & 25 p,100 environ la proportion de
canne produite en milieu rural, principalement sur la
cOte Est ol les conditions climatiques s'y prétent
parfaitement : 200 & 250 000 tonnes de canne & sucre
pourraient étre facilement retenues pour la production
d'alcool carburant. Toutefois, celle-ci se fera dans
1'immédiat & partir de la transformation des mélasses
obtenues en quantités importantes (40 a 42 000 t/an)
dans les quatre exploitations industrielles sucriéres
existant & Madagascar (Nosy-Be, Namakia, Brickaville
et Ambilobe). Trois de ces unités possédent deja des
distilleries qui produisent de 1'alcool de bouche prin
cipalement, la derniére vient d'acquérir une installa-
tion qui sera opérationnelle en 1983 et qui, a partir
de 24 000 t/an de mélasse, produira 68 000 h] d'alcoo]
anhydre.

second aprés Ta canne & sucre pour la produc-

tion d'alcool par hectare, le manioc est le tubercuyle
ayant la teneur la plus élevée en amidon (25 p.100),
Bien connu a Madagascar (production annuelle moyenne
1,5 million de tonnes), il pourrait &tre une alterna-
tive a la canne & sucre pour les régions du Sudaui sont
les plus séches. Le manioc pousse sur un sol relative-
ment pauvre, demande moins d'eau et moins d'engrais que
la canne et a une bonne résistance aux prédateurs. 11
faut cependant, lors du traitement industriel du manioc,
prévoir 1'opération supplémentaire d'hydrolyse de 1'a-
midon en sucres fermentescibles. La comparaison des
conditions de production du manioc et de la canne 3
sucre et des conditions de leur transfermation en al-
cool semble 8tre nettement & 1'avantage de cette der-
niére dans le cas de Madagascar (17). De plus, il n'e-
xiste & notre connaissance que quelques unités de pro-
duction d'alcool & partir du manioc qui sont entrées
récemment en fonctionnement, notamment au Brésil (1)
et T'utilisation du manioc fait encore T'objet de di-
verses recherches.
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En derniére position, se situe le mais qui, en
tonnage (120 000 t/an environ), est la deuxiéme céré-
ale produite a Madagascar. Il ne semble cependant pas
trés prometteur @ cause de son faible.rendement en al-
cool par hectare (sept fois moins qu'avec la canne).

On notera enfin que toute étude sur Ta produc-
tion d'alcool a partir des plantes, en vue de son uti-
lisation comme source de carburant, doit tenir compte
du bilan énergétique : pour un litre d'alcool produit,
i1 faut chiffrer 1'énergie dépensée (production agri-
cole, transport, fermentation, distillation) vis-a-vis
de 1'énergie récupérable (8,2 kWh/kg). La canne & su-
cre semble 13 aussi la plus économiquement transforma-
ble en carburant automobile & Madagascar. Les quanti-
tés annuelles d'alcool qui pourraient étre obtenues a
partir de sa production actuelle figurent au ta-
bleau VII. La consommation d'essence étant d'environ
1,3 million d'hl1/an,si 1'on utilise 1'alcool anhydre
produit en mélange a 10 p.100 avec 1'essence (ce type
nouveau de carburant ne nécessite qu'un réglage du mo-
teur), i1 resterait 180 000 hl qui pourraient étre u-
tilisés comme matiére premiére de base pour la trans-
estérification des huiles végétales, pour le craquage
catalytique et pour une industrie chimique adaptée au
marché local.

3. LA FERMENTATION METHANIQUE
31. Principe

C'est un processus de digestion anaérobije carac-
térisé par 1'existence de deux phases bien distinctes
(figure 3)

- une premiére phase, dite acidogénése, qui con-
duit & la formation d'acides gras volatils,
d'ammoniac, de gaz carbonique et d'hydrogéne,

- une deuxiéme phase dite méthanogénése, ou te
méthane et un surplus de gaz carbonique sont
produits & partir des acides.
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Le méthane provient des deux types de réaction :
la synthése & partir de H2 + CO2 (30 %) et 1a décompo-

sition des acides gras volatils (70 %). Ce sont des po-
pulations bactériennes différentes qui sont responsa-
bles de chacune de ces deux phases et nous donnons dans
le tableau VIII les principales souches d'acidogénes et
de méthanogénes. Pour que leur action soit efficace, les
bactéries présentes dans les digesteurs ont besoin des
conditions physico-chimiques trés strictes, en particu-
lier en ce qui concerne la granulométrie du substrat, la
température et le pH. Les deux populations (acidogéne
et méthanogéne) ont des vitesses de croissance trés dif-
férentes : les bactéries productrices d'acides se déve-
loppent beaucoup plus rapidement que celles productrices
de méthane. De méme leurs exigences pour une croissance
optimale sont différentes.

Les récents travaux sur la microbiologie et la
biochimie de la digestion anaérobie apportent des con-
naissances décisives sur les mécanismes mais ils sou-
lignent aussi leur complexité (23).

Les quantités théoriques de biogaz produites &
partir de divers matériaux sont indiquées dans le ta-
bleau IX. On peut aussi & priori calculer le pouvoir
méthanogéne d'un matériau par rapport & la demande
chimique en oxygéne (DCO) : un kilo de DCO correspond
a 350 1 de méthane (pris sous la pression atmosphéri-
que et a 20°C). L'étude expérimentale des fermen-
tations peut toutefois seule permettre de comparer
quantitativement la productivité effective en méthane
de différents matériaux et de 1'optimiser.

32. Procédés utilisés

Plusieurs choix de réacteurs (ou digesteurs)
sont possibles pour réaliser la fermentation métha-
nique (20)

. le réacteur unique, ol se produisent si-
multanément les réactions d'acidification et de
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production de méthane. L'alimentation est intermitten~
te, le contenu du digesteur est le plus souvent chauffé
(@ 35°C) et une agitation mécanique homogénéise l1e mi-
lieu ;

. le réacteur multiétage, ot 1'on fractionne Tes
séquences réactionnelles dans différents compartiments
successifs (procédé a 2 étapes) ; les deux phases bio-
chimiques ont lieu dans deux digesteurs en série alimen
tés en continu, la séparation des phases apparaissant
comme un moyen de contrfle.

On utilise le plus souvent un processus de con-
tact anaérobie qui permet de recycler les microorga
nismes et d'augmenter 1'activité biologique (figure 4).

La faisabilité technologique de la fermentation
méthanique n'est toutefois pas encore complétement ac-
quise. Pour développer la fiabilité et la maitrise du
procédé, des expérimentations doivent étre conduites en
vue d'optimiser le rendement en méthane en fonction des
paramétres de fonctionnement qui sont :

. 1a charge des matiéres introduites ;

. le temps de séjour des matiéres & 1'intérieur
du réacteur ;

. la concentration de matiéres.
33, Uttlisation énergétique du bilogqz

En milieu rural le biogaz obtenu & partir des
déchets et des déjections de la ferme pourrait étre
utilisé & des fins domestiques (cuisine, éclairage)
ou dans un moteur & explosion couplé & un générateur
électrique et & un réseau d'échangeurs pour la récupé-
ration de l1a chaleur dans les gaz d'échappement : on
obtiendrait ainsi une production combinée d'électri-
cité et de chaleur. La firme italienne FIAT commer-
cialise actuellement sous le nom de TOTEM (Total E-
nergy Module) une telle unité spécialement adaptée a
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la filiere biométhane. La puissance électrique obtenue
est de 14 kw environ, la puissance thermique de
36 kw (24).

En milieu industriel, la fermentation méthanique
conduirait & 1a réalisation de centrales de purifica-
tion du biogaz - passage sur eau de chaux ou carbonates
pour éliminer le CO2 - et de production de méthane qui

permettraient de réduire les besoins en énergie d'ori-
gine pétroliére de nombreuses industries. En effet,
moyennant un br{leur et un dispositif d'alimentation
adéquat, les chaudiéres peuvent utiliser le méthane
comme combustible (¥). Elles servent & produire la va-
peur utilisée dans les équipements industriels comme
fluide chauffant ou dans une turbine en vue de la pro-
duction d'énergie électrique. L'excédent de méthane
produit par ces centrales pourrait servir a produire
du méthanol et des hydrocarbures ou remplacer le gaz
butane en bouteille utilisé en milieu urbain. On pour-
rait ainsi éyiter le déboisement destiné a obtenir du
bois de feu pour la cuisine. On notera toutefois que
si le méthane peut &tre comprimé et mis en bouteilles
sous 150 a 200 bars, cette operat1on intéressante pour
le stockage est treés onéreuse, aussi bien en 1nvest1s-
sement qu'en fonctionnement.

34. Le traitement des eaux résiduaires des In-
dustries Agricoles et Alimentaires

L'épuration biologique des eaux résiduaires par
voie anaérobic est appliquée dans plusieurs procédés :

. les lagunes, qui occupent un espace important
a cause de la lenteur des processus bijologiques a tem-
pérature ambiante,

(*) Pouvoir calorifique du méthane : 9,3 kwh/m3,
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. les fosses septiques & usage domestique,

. la digestion anaérobie qui peut se faire a tem-
pérature plus élevée (35° & 50°C) et qui permet de récu-
pérer le méthane. Elle permet en outre de traiter des
effluents trés concentrés en matiéres organiques, comme
dans le cas des eaux résiduaires de certaines industries
agricoles et alimentaires (confert Tableau X).

Dans ce secteur, la fermentation méthanique est
intéressante par suite du couplage épuration-production
d'énergie. Pour des rejets & forte charge polluante, la
compétitivité du procédé de digestion anaérobie appardt
nettement vis-a-vis des autres systémes d'épuration,
consommateurs d'énergie, dont le colt grandissant com-
promet leur utilisation.

On trouve dans la littérature des travaux concer-
nant Ta fermentation des effluents de conserverie de
fruits et de Tégumes (25, 26) de brasserie (27) et de
sucrerie (28).

Dans le tableau XI figurent quelques résultats
obtenus & 1'échelle industrielle lors du traitement a-
naérobie des eaux résiduaires de quelques IAA.

On remarquera que pour obtenir des rendements
d'épuration du méme ordre, on a d0 appliquer des temps
de séjour, trés différents & des eaux ayant des deman-
des biochimiques en oxygéne (DBO) voisines. La varia-
bilité des résultats empéche de conclure de fagon dé-
finitive sur Ta traitabilité des différents types de
rejets et sur Jes performances de la fermentation mé-
thanique appliquée & ces rejets. De nombreux autres
travaux seront nécessaires pour préciser Te traitement
le mieux adapté a un type donné d'effluent.

Le secteur qui offrirait a3 Madagascar les pers-
pectives les plus intéressantes, semble étre celui de
1'épuration des vinasses de distillerie de mélasse qui
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ont une DBO &levée, supérieure & 15 000 mg/1 et sont
rejetées & 1a mer., La décomposition de la matiére or-
ganique entrafnant une consommation d'oxygéne plus ou
moins importante, celui-ci est nécessairement pris
sur 1'oxygéne dissous dans 1'eau au détriment des be-
soins de la flore et de la faune.

Les sucreries-distilleries de canne occuperont
dans un proche avenir une place particulidre pour le
développement de la fermentation m&thanique,

En effet, d'une part, 1'excédent de bagasse
provenant des moulins et non utilisé & des fins éner-
gétiques dans les chaudiéres est actuellement jeté &
la riviére (environ 15 kg par tonne de canne) et pour-
rait étre soumis & la fermentation méthanique. De plus,
on estime 3@ 5 - 6 kg par tonne de canne la quantité de
produits biodégradables contenus dans les eaux résidu-
aires de sucrerie. Enfin les vinasses issues de la dis-
tillation de l1a mélasse sont des liquides renfermant
une partie des sels minéraux de la canne et une quan-
tité importante de matiéres organiques solubles (con-
fert Tableau XII).

Pour un hectolitre d'alcool pur produit par dis-
tillation de vins de mélasse & 6 - 7° GL, on obtient
10 hectolitres de vinasse. Ce résidu de distillation
entraine une charge polluante équivalente a

Demande chimique en Oxygéne (50 000 mg/1) = 50 kg DCO
Demande biologique en Oxygéne (30 000 mg/1)= 30 kg DBO
Matiéres en suspension (5 g/1) = 5 kg
Le pH varie de 3.0 & 4.5 abaissant ainsi forte-
ment le pH du milieu récepteur et la température de
rejet directe, voisine de 98°C, augmente considérable-

ment l1a température de ce milieu. Les problémes de pol-
lution découlant du rejet des vinasses n'échappent pas
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aux utilisateurs ; i1 est nécessaire de traiter celles-
ci avant d'en effectuer le rejet dans un milieu naturel.

De récents travaux ont porté sur 1'étude de la
fermentation méthanique de vinasse de vin en deux pha-
ses séparées (31). Les performances obtenues en épura-
tion sont &levées (98 %). Les pourcentages de conver-
ggog du carbone de la vinasse en méthane sont de 45 &

Pour une vinasse dont la DCO est de 30 000 mg/1
la production de méthane se chiffre a 1 m3rhl de vi-
nasse soit 1'équivalent énergétique de 9,3 Kwh.

La figure 5 montre le bilan énergétique de la
distillation d'alcool de vin de mélasse et du traite-
ment des vinasses par fermentation méthanique. Celle-
ci produit 1'équivalent de 9,3 Kwh par hectolitre de
vinasse soit prés de 30 % de la consommation de la
distillation. Le rendement énergétique de la distil-
lation d'alcool :

Valeur énergétique de 1'alcool - énergie de distillation

Valeur énergétique de 1'alcool

prendrait une valeur de 0,6 par récupération de 1'é-
nergie produite par fermentation des vinasses,

Ce bilan trés favorable de la fermentation
méthanique en fait un systéme producteur d'énergie
pouvant améliorer de fagon non négligeable le bilan
de la production d'alcool. Dans le cas ol la distil-
lerie fonctionnerait avec la bagasse excédentaire de
la sucrerie, utilisée comme combustible dans les chau-
digdres, la fermentation des vinasses donnerait une
masse d'énergie récupérable. Ainsi, la future distil-
lerie d'Ambilobe, qui produira 68 000 hl d'alcool pur
(AP) par an, devrait permettre ce récupérer .

0,4
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6.8.10°m® de méthane soit un équivalent énergétique de
570 TEP (®) par an.

En admettant que les besoins domestiques journa-
liers pour la cuisson des repas soient de 0,2 m3 de me-
thane par personne, cette quantité pourrait couvrir les
besoins annuels d'une ville de 10 000 habitants. Pour
un pays comme le Brésil qui envisage de produire 7.108H
d'alcool pur pour 1'an 2000 (1) la quantité de méthane
récupérable des vinasses serait de 7.10%m3 soit un &-
quivalent de 6.10° TEP par an.

Nous avons regroupé dans le tableau XIII les es-
timations des quantités de méthane récupérables i partir
des déchets d'une sucrerie-distillerie et ramené i 1la
tonne de canne les quantités d'énergie obtenues. I1 sow
ligne 1'intérét qu'aurait une sucrerie-distillerie a
compléter son équipement par des fermenteurs produisant
du méthane et des engrais organiques aux dépens de la
vinasse et de 1'excédent de bagasse non utilisée. Dans
le cas précis des vinasses de distillerie de mélasse,
la fermentation méthanique apporte donc une valorisation
énergétique des déchets intéressante et représente une
solution séduisante au probléme du traitement des rejets
liés & la production d'éthanol, secteur en cours de dé-
veloppement 3 Madagascar.

Des installations de fermentation méthanique,
mises au point par 1'Institut de Recherche de 1'Indus-
trie Sucriére (IRIS) fonctionnent actuellement =n
France dans des sucreries-distilleries (34) et permet-
tent de récupérer 700 m3 de méthane/jour.

(*> 1 TEP = 11,2.103 Kwh.
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35. La bioconversion méthanogéne des matiéres
végétales

La premiére étape de valorisation énergétique de
la biomasse végétale passe par 1'utilisation des déchets
et sous produits agricoles et forestiers. La conversion
en biogaz peut s'effectuer & partir des résidus ligno-
cellulosiques des cultures céréaliéres (riz, maTs, ...)
et oléagineuses (arachide, ...). Une partie des pailles
diverses est utilisée en élevage, une autre partie est
brilée ou enfouie dans les champs. On pourrait, sans
risque pour la fertilité des sols, récupérer le tiers
de cette derniére fraction pour la production d'énergie
On trouvera dans le tableau XIV les rendements de bio-
gaz et de méthane fournis par diverses matiéres vé-
gétales (32).

La mise en oeuvre de cultures dans un but spé-
cifiquement énergétique constitue la deuxiéme étape.
11 s'agit de vegétaux dont la productivité est élevée
et 1'usage en général non alimentaire. Nous citerons
la jacinthe d'eau (Eichornia crassipes) qui se déve-
Toppe particuliérement bien en milieu tropical sur
les fleuves et les riviéres en formant un tapis épais
et solide (24).

Les essais de fermentation de cette plante -ont
donné & petite échelle des résultats trés encoura-
geants. Des expérimentations en grandeur nature sont
en cours au Congo (33). La jacinthe d'eau contient en
moyenne 19 % de protéines, 17 % de fibres et 50 %
d'eau., Elle peut produire plus de 100 tonnes de mati-
éres séches par hectare. En retenant une production
de 0,450 m3 de biogaz par kg de matiére séche (chif-
fre confirmé par de nombreux auteurs pour les mati-
éres végétales) on obtiendrait, par hectare,

45 000 m3 de biogaz (dont 31 500 m* de méthane) ce
qui donnerait une masse d'énergie récupérable de
280 000 Kwh/ha (25 TEP/ha). I1 s'agit, a 1'hectare,
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d'une quantité d'énergie dix fois plus grande que cel-
les obtenues & partir de cultures de plantes oléagi-
neuses (confert tableau IIl) réalisées dans le but de
produire un combustible liquide. La jdcinthe d'eau a
un potentiel énergétique particuliérement élevée.

En concentrant sa production naturelle, on pour-
rait implanter des usines de traitement et de conver-
sion de grande capacité qui atteindraient facilement
le seuil de rentabilité technicoéconomique.

On notera aussi que les algues cultivables en
pleine mer ou dans des structures artificielles don-
nent le rendement en CH4 le plus élevé.

CONCLUSION

Plusieurs filiéres sont actuellement disponilies
pour transformer la biomasse en combustible.

Nous préconisons pour Madagascar le développe-
ment cimultané de la production d'alcool éthylique et
ies huiles végétales & usage industriel. En effet,
les zones de productior de la canne 3 sucre sont rela-
tivement étendues 3 cause d'une pluviométrie favorable
sur la majeure partie de 1'Ile. Pour ce qui est de la
production d'huiles végétales, il serait possible dans
un premier temps de relancer certaines plantations
existantes (ricin, zleurites, purghéres) et de commen-
cer des plantations situées dans les zounes arides du
sud Ouest.

Nous avons insisté sur la fermentation méthani-
que puwur deux rais.ns

- tout en f.urnissant de 1'énergie, elle cun-
duit & un fertilisant organique (humus et azute orga-
nigue) et l'or sait gu'un des facteurs de développe-
ment rural passe par ia fourniture d'énergie et d'en-
Zrals organiques,
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- elle utilise un matériel simple, peu coiiteux
qui répond au niveau technologique et économique de
Madagascar a l'heure actuelle.

Nous avons souligné 1'intéré@t que présente la
fermentation méthanique pour, d la fois, l'épuration
et la valorisation énergétique des rejets des Industries
Agricoles et Alimentaires.

On trouvera dans le tableau XV quelques données
sur le tonnage des principaux résidus solides produits
par le secteur agro-industriel 3 Madagascar. Ceux-ci
se caractérisent par un important volume d'origine es-
sentiellement organique. La bioconversion méthanogéne
appliquée 3 un bon nombre de ces déchets serait sus-
ceptible de constituer une source d'énergie intéressan -
te. En ajoutant les déchets animaux récoltables, on
pourra ainsi procéder 3 une évaluation globale du po-
tentiel annuel énergétique récupérable 3 1l'état de bio
gaz. Il restera ensuite 3 intégrer ces données techni-
ques aux contraintes socio-économiques de Madagascar
et 3 envisager ses pussibilités d'insertion dans les
systémes actuels de production industrielle, animale
et végétale.
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Figure | - Schéms d'ensemble de 1a production de ya biomasse et de son weilisation.
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Figure 3 - Schéma réactionnel de la fermentation

méthanique.
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RESUME

Les procédés de conversion de la biomasse en é-
nergie peuvent:étre soitthermochimique soit biochimique.
La premiére voie permettrait la valorisation des grai-
nes de ricin, d'aleurites et de purghére, cultivées a
Madaggscar, en vue d'obtenir des huiles industrielles
qui pourraient &tre soit utilisées aprés raffinage com-
me source de carburant pour moteurs Diesel, soit trans-
formées par craquage catalytique pour donner des méan-
ges d'hydroearbures utilisables comme carburants de subs-
titution ou comme matiéres premiéres pour l'industrie
chimique.

Quant aux deux filiéres de traitement biochimique,
la conversion des hydrates de carbone de la canne d su-
cre, cultivée en milieu rural, et de la mélasse obtenue
en milieu industriel, permettrait d'obtenir de 1'aleool
éthylique qui serait utilisé en mélange avec 1'essence,
La fermentation méthanique, dont les principales carac-
téristiques sont passées en revue, constitue d'autre mrt
une voie chargée d'avenir. Menée sur les -eaux résiduaires
et les sous produits des nombreuses industries agricoles
et alimentaires, elle cumule les avantages de la dépol-
lution, de la production d'énergie et d'engrais. On a
calculé les quantités de méthane récupérables 3 partir
des vinasses de distillerie de mélasse. De plus, appli-
quée 3 certains végétaux, aux déchets agricoles et ani-
maux récoltables, la bioconversion méthanogéne est sus-
ceptible de constituer une source d'énergie intéressante
en milieu rural et devrait apporter une solution satis-
faisante au remplacement du bois traditionnellement uti-
lisé pour les besoins ménagers.
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