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Article abstract

In Democratic Republic of Congo, the capital, the city province of Kinshasa
produces annually about 2.2 million tons of wastes mainly constituted (66 %) of
organic matters containing 94 % are vegetable wastes. Mangifera Indica and
Manihot Utilissima leaves are the main components of these wastes. They are
generated via the households and the markets but they are not suitably
valorized. Some farmers use them like green fertilizer but they do not achieve
the expected results. By this fact, these wastes embarrass and pollute the
environment with negative consequences on public health. On another point of
view, the Kinshasa households meet enormous difficulties to collect enough
wood for their energy needs. As a consequence, the anarchical exploitation of
wood entails the deterioration of the ecosystems and the public health. These
negative impacts on the environment could be reduced sustainably and
simultaneously by rational exploitation of bio-energy and bio-fertilizers
resulting from the anaerobic digestion or methanization of this vegetable
biomass. This energetic potential from methanization of Mangifera Indica and
Manihot Utilissima leaves could reduce by 39 % and 134 % the wood
consumption in the households respectively. Moreover by land spreading the
digestates produced would cover the deforested surface related to the yearly
consumption of wood coal. These evaluations show an interesting potential of
the vegetable wastes for a cleaner environment, green energy production,
reforestation and agriculture. Therefore, these wastes should be sorted out and
processed directly in their generation places in order to minimize the costs for
transportation and industrial treatment.
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Potentiel d’élimination des déchets végétaux (feuilles de Mangifera Indica et de Manihot (...)

Philippe Mambanzulua Ngoma, Serge Hiligsmann, Eric Sumbu Zola,
Marc Ongena et Philippe Thonart

Potentiel d’élimination des déchets
végeétaux (feuilles de Mangifera Indica et
de Manihot Utilissima) par méthanisation
a Kinshasa (République Démocratique du
Congo)

Introduction

La gestion des déchets dans les pays africains n’est pas organisée de maniere intégrée et
durable (Amegnran, 2009). La République Démocratique du Congo (RDC), située au cceur
de I’ Afrique est aussi concernée. Sa capitale, la Ville Province de Kinshasa (VPK), la plus
peuplée de ses provinces, ne parvient pas a gérer convenablement ces déchets. Ces déchets ne
sont pas traités et valorisés rationnellement. Ils sont déversés dans les abords des rues, dans les
caniveaux et dans les cours d’eau par des riverains. Le pouvoir public par sa voirie locale essaie
de venir a bout de ces déchets, mais sans grand résultat, car ne disposant pas d’équipements
suffisants, il ne couvre qu’une petite partie de la ville et aussi d’une maniere irrationnelle. Cette
insuffisance se traduit par des nuisances et par un état d’insalubrité dont les conséquences
sont les inondations destructrices, 1’apparition de diverses maladies mortelles sévissant parmi
la population et la prolifération des vecteurs de maladies (OMS, 1994 ; Bagalwa, 2013).
Ces déchets sont plus d’origines végétales (Pangu et al. 1999). Les maraichers essayent de
valoriser ces déchets végétaux comme engrais verts par I’enfouissement. Mais, les résultats ne
sont pas meilleurs suite au temps de décomposition. En outre, la technique d’enfouissement
de déchets telle qu’appliquée est moins contrdlable et rend le sol acide. C’est ainsi que les
maraichers recourent encore aux engrais chimiques qui sont chers et exigent une certaine
maitrise dans I’'utilisation. En méme temps que la VPK connait le probléme d’élimination
des déchets, elle est confrontée aussi aux difficultés d’approvisionnement en engrais et en
énergie électrique avec les interruptions et les délestages intempestifs attribuables a la vétusté
des lignes électriques et de la défaillance de la Société nationale d’électricité (SNEL) (Shuku,
2011). Par conséquent, 1’acces a I’énergie électrique est tres limité, voire inexistant.
Onestime a 12 a 15 %, la population kinoise qui a acces a1’énergie de la SNEL (Kitenge, 1988 ;
Lelo, 2008). La croissance démographique accélérée par les déplacements de populations
liés aux conflits congolais, I’expansion urbaine anarchique hors des circuits de distribution
énergétique, ainsi que la pauvreté généralisée ont accéléré la quéte de biomasse-énergie sous
forme de bois de chauffe ou de charbon de bois, entralnant a son tour une pression accrue sur
les écosystemes forestiers en périphérie de Kinshasa. En effet, d’apres Lelo (2008) et Schure
et al. (2011), 85 2 90 % de la population urbaine de la RDC recourent au bois de chauffage.
Shuku (2011) renchérit que presque tous les kinois utilisent du bois issu de la déforestation
pour satisfaire leurs besoins énergétiques. Ces bois proviennent essentiellement des provinces
voisines du Bas—Congo et Bandundu. En 2007, I’'Hotel de Ville de Kinshasa a précisé qu’il
y avait disparition de la couverture végétale sur un rayon de 180 km autour de la Ville de
Kinshasa (Shuku, 2011).

Les enjeux suscités exigent des solutions qui devront répondre au développement durable pour
ne pas compromettre 1’avenir des générations futures. Une des solutions serait I’élimination
des déchets végétaux par digestion anaérobie ou biométhanisation pour produire a la fois de
I’énergie verte et des biofertilisants. C’est ainsi que ce travail envisage d’évaluer le potentiel
énergétique et fertilisant, respectivement pour le biogaz et les digestats qui seraient issus
de la méthanisation optimale des feuilles mortes de Manihot Utilissima (MU) ou feuilles
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de manioc et de Mangifera Indica (MI) ou feuilles de manguier. Ces feuilles sont les plus
disponibles dans la VPK. Les premieres proviennent surtout des habitations et les secondes
des marchés (Tollens, 2004). Une enquéte effectuée dans la commune de Limete (Makumbelo
et al., 2002) a révélé que Mangifera Indica est I’arbre fruitier le plus planté soit 184 arbres
par km® et que Manihot Glaziovii (feuilles de faux manioc) est le deuxieme légume le plus
cultivé dans les parcelles kinoises soit 68 jardins par km* (Makumbelo et al., 2002). Les feuilles
de Manihot Glaziovii et de MU sont consommées conjointement a Kinshasa. Cependant, les
secondes sont les plus communément consommées, a la fois a Kinshasa (Tollens, 2003) et
dans tout le Congo. On les retrouve aussi dans de nombreux pays d’Afrique, d’ Amérique du
Sud, etc. En 1998, La RDC était le deuxieme pays producteur africain de MU apres le Nigeria
(Rannou, 2000). La méthanisation de ces matiéres organiques a température ambiante peut
étre envisagée au niveau familial ou municipal et devrait apporter une solution simultanée
aux problemes d’assainissement, d’énergie, d’engrais ou de fertilité des sols. Le biogaz peut
étre utilisé comme carburant ou combustible par les familles ou la municipalité. Les digestats
ont des potentialités intéressantes pour la fertilisation des jardins familiaux, le reboisement
et la restauration des terrains dégradés. D’autres retombées positives peuvent également étre
lies a la création d’emplois, la réduction de la pauvreté et de la déforestation, la restauration
des foréts et la sécurité alimentaire. Ce mode de valorisation des déchets végétaux contribue
par conséquent a la fois a la protection de I’environnement et au développement durable.
Cette étude commence par une présentation de la VPK avant de se consacrer a la gestion des
déchets végétaux. Elle décrit ensuite les potentialités de production de méthane et d’engrais
biologiques a partir des feuilles de MU et de MI par comparaison aux besoins kinois. Enfin,
elle s’achéve par une conclusion incluant les recommandations.

Déchets solides dans la VPK

Description de la VPK

La VPK s’étend sur une surface de 9 965 km?2. Elle est située a I’ouest de la RDC en Afrique
centrale (Figure 1), entre 4°18” et 4°25° de latitude Sud et entre 15°15° et 15°22° de longitude
Est. Elle est limitée au nord-est par la province de Bandundu, au sud par celle de Bas-Congo,
au nord-ouest et a 1’ouest par la République du Congo Brazzaville, via une frontiére naturelle
formée par une partie du Fleuve Congo (Mulaji, 2011). La périphérie de Kinshasa comprend
tous les alentours de la partie urbanisée de la ville ol se déroulent une intense activité agricole
et des activités d’exploitation du bois énergie. En effet, la ville de Kinshasa, avec environ 7,5
millions d’habitants selon le recensement administratif de 2005, pourrait atteindre plus de 10
millions d’habitants en 2015 (Lelo, 2008 ; Kassay, 2010). Dans son ensemble, le climat de la
VPK est du type Aw4 suivant la classification de Koppen : climat tropical humide soudanien
avec deux saisons, une saison seche qui s’étend de la mi-mai a la mi-septembre et une saison
humide qui débute a la mi-septembre pour s’achever a la mi-mai (Compere, 1970 ; Mulaji,
2011). La saison des pluies voit une diminution des précipitations en janvier-février (la petite
saison seche). Les précipitations annuelles moyennes sont de 1 400 mm, et la température
moyenne annuelle est de 25 °C (Mulaji, 2011). Les variations annuelles de température dans
la région de Kinshasa sont d’environ 13 degrés Celsius. Au niveau géologique, les sols de
la VPK présentent une texture sableuse, grumeleuse tres fine, une coloration ocre-jaune, une
consistance meuble a 1’état sec, et une teneur en argile généralement inférieure a 20 %. La
teneur en matiere organique et le degré de saturation du complexe adsorbant y sont faibles
(Sys etal., 1961 ; Mulaji, 2011). Deux types de végétation naturelle prédominent sur les sols :
les galeries forestieres et les savanes (Baert et al., 1991).
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Figure 1. Cartes de la VPK et de la RDC avec ses pays limitrophes / Cards of the VPK and of
the DRC (Democratic Republic of Congo) with its adjacent countries.
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Source : RDCongo, 2006.

Gestion des déchets solides ménagers et des marchés

Etat des lieux et production

La VPK déborde d’activités de différentes sortes et de diverses origines liées aux ménages,
au commerce (marchés), a I’agriculture, a I’urbanisation, ainsi qu’a I’industrialisation. Ces
activités génerent des déchets solides. Ce sont les marchés qui produisent beaucoup de
déchets solides (Lelo, 2008). De tous ces déchets, les plus accessibles sont ceux des ménages
et des marchés. Ils sont parfois jetés en péle-méle. L’analyse faite par Hiligsmann et al.
(2006) a montré qu’une prise de conscience se dégage actuellement sur la nécessité d’un
assainissement urbain efficace et permanent dans le pays en développement. Cependant,
dans la VPK, I’autorité urbaine éprouve d’énormes difficultés pour les évacuer et seulement
le centre-ville et les communes environnantes qui sont assainis, mais irrationnellement.
L’insalubrité qui en résulte détériore I’hygiéne environnementale avec augmentation des
maladies telles que le paludisme, la poliomyélite, la typhoide, la méningite, la dysenterie
amibienne, la verminose, la filariose et les maladies respiratoires. Il y a aussi prolifération
des vecteurs de maladies de I’insalubrité comme les rats, les cancrelats, les moustiques,
les larves, les puces, etc. (Lelo, 1999 ; Mbona, 1999). Entre-temps, les populations de la
périphérie se débrouillent pour éliminer leurs déchets urbains. Dans beaucoup de cas, leurs
modes d’évacuation des déchets ne sont pas hygiéniques.

De ce fait, la ville de Kinshasa connait tous les problémes qu’on retrouve dans des grandes
villes des pays en développement en particulier la défaillance du systeme de gestion de
I’environnement urbain, qui se traduit entre autres, par une diversité de pollutions urbaines.
Singulierement, ces pollutions sont tres marquées dans les quartiers et communes populaires
a forte densité de concentration humaine et dans des foyers économiques du type des
marchés (Kassay, 2010). Selon les informations obtenues aupres du Programme national
de I'assainissement (PNA) en 2009, la production annuelle des déchets dans la VPK est
de 0,6 kg de déchets/habitant/jour soit 217 kg/habitant/an. Cette donnée est dans la marge
de la production annuelle moyenne de déchets par un habitant dans des villes des pays en
développement. Elle se situe entre 180 et 240 kg/habitant/jour (Hiligsmann et al., 2006). La
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production des déchets ménagers par exemple, a été évaluée par type de quartier par habitant
par jour a 0,7 kg, 0,5 kg et 0,3 kg, respectivement pour les quartiers résidentiels, anciens
populaires et quartiers nouveaux populaires (Lelo, 2008).

Le PNA qui s’occupait de 1’assainissement de 1’ensemble de la république n’a plus
d’équipements. Actuellement, il n’existe que de nom. Il est remplacé par la Régie
d’assainissement et des travaux publics de Kinshasa (RATPK) dans la ville de Kinshasa. La
RATPK a été créée en 2008. Elle a pour objectif : ’assainissement de la ville de Kinshasa.
Elle n’est plus active qu’a la commune de Gombe et ses environs. Ses activités consistent
principalement aux balayages, a la collecte et au transport des déchets du marché central de
Kinshasa, de I’Hopital Général de Kinshasa et des autres marchés environnants vers le centre
d’enfouissement technique. La RATPK ne couvre que 14 communes sur 24 et elle est secondée
par les Organisations non gouvernementales (ONG).

Composition des déchets solides des ménages et des marchés dans la VPK

Les déchets solides des ménages et des marchés sont composés en général de détritus
organiques, de végétaux et de matieres putrescibles (66 %). Les poubelles parcellaires
de Kinshasa sont constituées en gros de plus de 60 % des résidus organiques végétaux
(Lelo, 2008). Les déchets ménagers contiennent toujours une portion importante des déchets
agricoles en termes de feuilles, de tiges et de racines non consommées des légumes et d’autres
résidus végétaux (Mbona, 1999). Les déchets solides de la VPK ont été comparés a d’autres
déchets urbains (Tableau 1) (Mulaji, 2011 ; Biey, 2001 ; Lelo, 2008 ; Hiligsmann et al., 2006).
Comparativement a des pays du Nord, les déchets produits dans la VPK et d’autres villes ou
pays africains sont pour plus de 55 % des déchets organiques. Selon Hiligsmann et al. (2006),
la teneur moyenne en matieres organiques dans les déchets solides des pays en développement
varie entre 40-45 %.

Tableau 1. Compositions moyennes des ordures ménageéres dans différents pays et villes /
Standard compositions of the households wastes in different countries and cities.

Principaux composants des déchets ménagers (% pondéral)
F.ermentes Papiers- Verres Plastiques Métaux Autres
cibles cartons
Wallonie 41,0 12,2 3,0 12,6 1,7 28,9
(Belgique)
France 29,0 25,0 13,0 11,0 4,0 18,0
Allemagne 32,0 22,0 8,0 5,0 10,0 23,0
Grece 50,0 20,0 5,0 10,0 5,0 15,0
USA 28,0 34,0 7,0 9,0 8,0 14,0
Ghana (Accra) [85,0 5,0 2,0 3,0 3,0 2,0
Nigeria
(Ibadan) 56,0 13,0 2,0 6,0 - -
Villes des
pays en 40-45,0 5-10,0 1-3,0 2-11,0 2-4,0 16-44,0
développement
VPK 66,0 6,4 1.4 13,2 3,0 10,0

Source : Mulaji, 2011 ; Biey, 2001 ; Lelo, 2008 ; Hiligsmann et al., 2006.

La composition de déchets ménagers du Tableau 1 est similaire a celle donnée par la RATPK
en 2013. Selon PNA 2005, les poids volumiques des ordures ménageres humides et seches sont
d’environ 500 kg/m’ et 350 kg/m’, respectivement (Lelo, 2008). Les déchets organiques kinois
sont constitués de 94 % des déchets végétaux (Pangu et al., 1999) dont les plus disponibles
sont les feuilles de MI et de MU (Figure 2). Les feuilles mortes de MI proviennent des jardins
d’habitations, des jardins locaux ou des champs périphériques de la ville appartenant a des
familles. Les feuilles de MU sont surtout générées en grande quantité par les marchés. Il se
pose des lors, le probleme de gestion d’ordures dans la VPK : comment les trier, les traiter et
les éliminer pour qu’elles ne polluent pas la nature.
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Figure 2. Feuilles de MU (a) et de MI (b) / MU (a) and MI (b) Ileaves.

B

Elimination des déchets végétaux

La gestion des déchets solides a Kinshasa ne suit pas formellement la logique TRIVAC, c’est-
a-dire Trier, Recycler, Incinérer, Valoriser et Communiquer, comme cela se fait dans les pays
du Nord (Lelo, 2008). Le cycle de gestion des déchets solides municipaux a Kinshasa se
présente de la maniere suivante : Le Kinois vide rapidement sa poubelle parcellaire dans une
décharge non controlée a cause de la putréfaction rapide de ses déchets biodégradables. C’est
par manque d’un systeme organisé de gestion des déchets qu’il ne choisit pas ol évacuer
les ordures. Si ces déchets sont récupérés par les chiffonniers, ils suivent la filiere normale
jusqu’au centre d’enfouissement technique. Il n’y a qu’un seul centre d’enfouissement situé a
la périphérie est de la ville. Les pouvoirs publics ne parviennent pas jusqu’a présent a organiser
un systeme planifié de ramassage des ordures. Cette collecte s’effectue généralement soit par
les services privés, soit par les entreprises publiques, soit encore par les associations sans but
lucratif. Toutes les enquétes indiquent que les déchets solides sont évacués par incinération
ou brulage, par enfouissement, par jet sur la voie publique, dans les cours d’eau, dans les
décharges non contrdlées (Lelo, 2008). Les déchets végétaux sont parfois séparés des non
biodégradables et transformés en compost informellement. Ils sont aussi utilisés directement
par épandage ou par enfouissement comme engrais vert apres quelque temps de décomposition
dans des parcelles d’habitations.

Elimination des feuilles mortes de MU et MI dans la VPK

Aucune étude n’a été réalisée sur la composition des déchets végétaux a Kinshasa. D’apres
PNA en 2009, les déchets végétaux de la VPK sont constitués en majorité des feuilles mortes.
Les feuilles les plus visibles sont celles de MU et MI. Bien que les feuilles de MU soient
riches en protéine, elles sont peu consommées par I’homme a travers le monde (Dahouda et al.,
2009). Cependant a Kinshasa, MU est le premier légume le plus consommé (Tollens, 2003)
et le deuxieme le plus planté dans les parcelles Kinoises (Makumbelo et al., 2002). Dans les
communes périphériques non gérées par la RATPK, les feuilles de MU non consommeées sont
soit abandonnées dans les décharges incontr6lées des marchés ou des quartiers, soit jetées
mélangées a d’autres déchets solides comme par exemple les feuilles de MI dans des ravins,
dans des caniveaux et dans des cours d’eau. Les amoncellements de ces ordures causent des
inondations lors des pluies diluviennes. MI est le plus cultivé des arbres fruitiers a cause de
son fruit (la mangue) le plus apprécié par les kinois mais ses feuilles mortes sont souvent
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abandonnées. Les feuilles de MI se décomposent difficilement a I’air libre. C’est ainsi qu’elles
sont souvent incinérées apres séchage a ’air libre dans les parcelles d’habitations. Par contre,
les feuilles de MU se décomposent facilement et sont parfois transformées en compost. Les
deux types de feuilles sont souvent enfouis dans le sol comme engrais vert.

Une autre forme de récupération des déchets végétaux consiste a les utiliser pour nourrir les
animaux. Dans les milieux périurbains, les feuilles de MU sont utilisées pour alimenter des
bétails, surtout les cheévres. Selon Lebas (s.d.), les feuilles de MI et de MU seraient aussi des
fourrages potentiels pour le lapin dans les régions tropicales. En outre, les feuilles de MU
seraient un aliment potentiel pour la pintade dans les pays a faible revenu (Dahouda et al.,
2009).

Généralité sur la méthanisation des déchets végétaux

Définition et étapes de la méthanisation

La méthanisation ou digestion anaérobie stricte a été mise en évidence par Volta en 1776
(Buffiere et al., 2007). C’est un procédé biologique de dégradation de la matiere organique
par une flore microbiologique complexe se déroulant en milieu aqueux dissous ou solide et en
absence d’oxygene. Il se réalise naturellement sous 1’eau (dans les marais et lacs) et dans le
gros intestin de I’Homme et des animaux... et artificiellement dans les digesteurs ou réacteurs
clos (John, 1977 ; Moletta, 2008,). Au cours de la méthanisation, il y a production d’un gaz
appelé biogaz constitué d’au moins 50 % de méthane, de 20 % dioxyde de carbone ou plus
et parfois des traces de sulfure d’hydrogene, d’ammoniac, d’hydrogene et de vapeur d’eau,
etc. Apres méthanisation, Il en résulte un résidu appelé digestat et selon I’endroit ou elle s’est
déroulée, on distingue parmi les résidus solides : la tourbe sous I’eau, les excréments dans le
systeme digestif de ’homme ou des animaux et les boues digérées dans les digesteurs clos
(Moletta, 2008).

La méthanisation peut étre représentée par 1’équation générale suivante :

Elle est souvent scindée en quatre étapes biochimiques différentes et successives :

* I’hydrolyse est 1’étape la plus lente durant laquelle la matiére organique ou
substrat est progressivement désintégrée en présence d’eau en glucides, protéines et
lipides et ces macromolécules organiques) se transforment en monomeres respectifs
(monosaccharides, acides aminés et acides gras a longues chaines) sous I’action des
enzymes par des bactéries hydrolytiques (Espisito et al., 2008 ; Espisito et al., 2012 ;
Vogeli et al.,2014) .

* I’acidogenese est la transformation des monosaccharides et des acides aminés en acides
gras volatils (AGV, acides gras contenant au plus 6 carbones tels que les acides acétique,
propionique, butyrique, valérique, etc.), alcools, dioxyde de carbone et hydrogene par
des bactéries acidifiantes (et parfois méme des champignons) qui sont anaérobies strictes
ou facultatives (Moletta, 2002). La dégradation des acides aminés conduisent aussi a la
production de I’ammoniac et du sulfure d’hydrogene lesquels pourraient aussi provenir
respectivement de la réduction de 1’urée et du sulfate contenu dans 1’eau. Cette étape se
réalise rapidement, parfois en quelques heures (Moletta, 2002 ; Vogeli et al., 2014).

* L’acétogenese est la transformation des acides gras a longues chaines, des acides
gras volatils et des alcools en acide acétique, dioxyde de carbone et hydrogene
grice notamment a trois groupes de bactéries : les acétogenes productrices obligées
d’hydrogeéne (qui sont des bactéries syntrophiques ayant pour caractéristiques
d’effectuer des réactions dont les variations d’enthalpie libre standard sont positives),
les bactéries homo-acétogenes, et des sufato-réductrices qui peuvent posséder une des
fonctions précédentes (Moletta, 2002). Il y a des homo-acetogenes produisant 1’ acétate
a partir d’un substrat carboné et celles le produisant a partir de la réduction du dioxyde
de carbone par I’hydrogene. La production d’hydrogéne ne se poursuit que si les
bactéries qui le consomment sont présentes (les bactéries homoacétogenes, métanogenes
hydrogénophiles, sufato-réductrices...) sinon, il y a inhibition (Moletta, 2002 ; Vogeli et
al., 2014). Soulignons encore que les vitesses réactionnelles de 1I’acétogenése sont lentes
(Moletta, 2002 ; Vogeli et al., 2014).
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La méthanogenese est la transformation biochimique qui mene a la production méthane
a partir de ’acide acétique ou acétates, ou du mélange hydrogene - gaz carbonique.
La méthanogenese est réalisée grace aux archébactéries méthanisantes ou méthanogenes
dites acétoclastes ou hydrogénotrophes, respectivement (Moletta, 2010). Les premieres
transforment 1’acide acétique en méthane et en gaz carbonique et ont des croissances lentes
de 0,5 a plusieurs jours, mais conduisent généralement a environ 70 % du méthane produit
a partir des matieres organiques (Moletta, 2002) ; par contre, les secondes qui transforment
I’hydrogene et le gaz carbonique en méthane et en eau, aussi appelées hydrogénophiles ont
des temps de dédoublement de 1’ordre de quelques heures (Moletta, 2002). Les archébactéries
méthanogenes sont des microorganismes anaérobies stricts tres sensibles au changement du
milieu et souvent considérées comme des extrémophiles en raison de leur grande différence
physiologique par rapport aux bactéries de 1’environnement (Moletta, 2010).

Apport et maitrise de la méthanisation a I'échelle industrielle

La méthanisation est appliquée aux traitements des déchets organiques afin de les éliminer
en produisant de I’énergie sous forme du biogaz ou des fertilisants ou pour atteindre
simultanément tous les objectifs précités. Ainsi, les déchets végétaux peuvent étre traités par
cette voie. A cet effet, ’énergie et le fertilisant ainsi produits sont dits « verts » (Moletta,
2008,). La digestion anaérobie, malgré sa cinétique lente, donne de bons résultats dans
les digesteurs anaérobies au sens strict du terme (Vasel, 1992 ; Vasel, 2007 ; Moletta,
2008,). Pour qu’une méthanisation s’effectue dans les bonnes conditions, il faut sélectionner
les déchets, respecter et contrdler un certain nombre de parametres physico-biochimiques,
notamment la nature du substrat, les nutriments, la surface de contact, le pH, le pouvoir tampon,
I’anaérobiose, I’humidité, la pression, 1’agitation, I’ensemencement, I’immersion du contenu
du digesteur, les substances toxiques... Certains de ces parametres sont décrits ci- apres :

* La nature du substrat et nutriment : Théoriquement, toute matieére organique peut se
décomposer en méthane et dioxyde de carbone, mais en pratique la lignine et autres
métabolites secondaires végétaux (les saponines et les tannins) surtout s’ils contiennent
des cycles aromatiques, etc. sont toxiques aux méthanogenes et ne se décomposent pas
en digestion anaérobie (Chen et al., 2008 ; Mata-Alvarez, 2003 ; Vogeli et al., 2014).
Toutefois, les saponines a faibles doses peuvent stimuler la méthanisation (Patra et
al., 2012). En plus des substrats organiques qui serviront de sources d’énergie pour
la croissance, les micro-organismes ont besoin de macroéléments comme 1’azote, le
phosphore, le soufre... et d’oligoéléments (micronutriments) comme des vitamines,
I’iode ou des métaux nécessaires aux fonctionnements des coenzymes (Fe, Co, Mn, Cu,
Zn, Al, Mo, B, Ni, W, Se...) a des teneurs généralement inférieures au milligramme
par litre (Larry et Yee-Chak Fung, 1989 ; Moletta, 2008,). En général, on considére
que pour une bonne mise en ceuvre de la digestion anaérobie, la DCO et les teneurs en
azote et phosphore doivent étre dans un rapport d’environ 600/7/1 (Mata-Alvarez, 2003 ;
Moletta, 2008,). On parle aussi tres fréquemment du rapport entre le contenu en carbone
et en azote (C/N) dont la marge pour une biométhanisation optimale diverge : 16 a 25
selon Deublein and Steinhauser (2011) cité par Vogeli et al.,(2014) ou 20 a 30 selon
Mital (1996) cité par Kamdem et al.,(2013). L’ activité méthanogene reste cependant tout
a fait acceptable lorsque ce rapport est situé entre 15 et 35 (Fréderic et Lugardon, 2007).

* La surface de contact : pour une méthanisation optimale, la surface de contact entre les
microorganismes et le substrat doit étre la plus élevée possible. Cependant, pour des
raisons technico-économiques le broyage du substrat & 1’échelle industrielle se limite
généralement a un diametre maximal des particules de I’ordre de 5 cm (Vogeli et al.,
2014).

* Le pH et le pouvoir tampon : le pH d’opérationnel pour la microflore méthanogene doit
se situer entre 6,7 et 7,6 (Kroeker et al., 1979 ; Chen et al., 2008). Le milieu est stabilisé
proche de la neutralité par un mélange tampon. A défaut et quand il y a beaucoup plus
de bactéries acidifiantes que méthanisantes, il y a accumulation d’acides gras volatils
entrainant une baisse de pH et menant a un blocage de la production du gaz au pH
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inférieur a 6.7. Pour éviter ce probléme, on ajoute une base diluée (la soude ou la potasse
ou le carbonate de sodium) au milieu pour ajuster le pH proche de la neutralité. En milieu
basique, la production parasite de I’ammoniac est favorisée au pH supérieur a 7,6. Si
la production d’acides gras volatils ne parvient pas a maintenir le pH aux environs de
7, dans ce cas, le milieu sera acidifié par exemple par 1’acide phosphorique (Moletta,
2008,).

L’alcalinité et les AGV : L’alcalinité mesure le pouvoir tampon du milieu et donc sa capacité
de maintenir le pH stable. Le carbonate joue non seulement le réle de pouvoir tampon, mais
contribue aux équilibres des diverses formes du gaz carbonique dissous (Moletta, 2008,).
L’alcalinité d’un milieu dépend de la concentration en AGV, en bicarbonates et parfois en
ammonium (Moletta 2008,). Un substrat riche en azote organique produira dans le milieu
de I’azote ammoniacal contribuant a la génération de I’alcalinité et permettant la stabilité du
milieu (Moletta, 2008, Moletta 2008,). Dans tous les cas, la plus grande part de 1’alcalinité est
assurée par le bicarbonate. Cette alcalinité doit étre relativement élevée de 1’ordre de 1000 a
4000 mg CaCO3/1 pour une bonne méthanisation (Moletta, 2008,. Moletta, 2008 ,, Korres et al.,
2013). Les alcalinités sont partielles (pH final : 5,75) et totales (pH final : 4,3) et sont mesurées
par titrimétrie au moyen de I’acide chlorhydrique. Les AGV sont détectables qualitativement
et quantitativement, soit hors-ligne par chromatographie en phase gazeuse (CPG) ou liquide
de haute performance (HPLC), soit par des capteurs en ligne permettant une mesure indirecte
par titrimétrie ou par spectrométrie infrarouge (Moletta, 2008 ,). L’accumulation des AGV
dans le milieu traduit I’inhibition de 1la méthanisation (Moletta, 2008,,).

* L’humidité : Pour un bon développement des bactéries, I’humidité du milieu doit étre
au moins de 50 %. Cette humidité est acquise grace a 1’ajout de 1’eau.

* La température : D'activité enzymatique dépend de la température. Les bactéries
méthanisantes croissent dans les zones de température suivantes : Les bactéries
psychrophiles croissent entre 0 °C et 20 °C avec un optimum entre 12 °C et 15 °C ;
Les bactéries mésophiles croissent entre 20 °C et 40 °C avec un optimum entre 32 °C
et 37 °C ; Les bactéries thermophiles croissent entre 40 °C et 65 °C avec un optimum
entre 50 °C et 55 °C. La stabilité de la température est tres importante. Le changement
de plus de 2 °C/jour peut étre fatal pour la stabilité de I’activité méthanogenes.

* L’anaérobiose et le potentiel d’oxydoréduction : les bactéries méthanogenes sont
strictement anaérobies (archéobactéries). Elles sont peu nombreuses, car leur
reproduction est lente et extrémement sensible & la présence de 1’oxygene. Par contre,
les bactéries acidifiantes sont anaérobies strictes ou facultatives. Ces bactéries présentes
dans I’'inoculum permettent de créer 1’anaérobiose en consommant 1’oxygene dans un
digesteur hermétiquement fermé dans les premiers jours de la méthanisation (période
latente) (Mambanzulua et al., 1999). Cette anaérobiose est quantifiable grice a la
mesure du potentiel d’oxydoréduction qui doit se situer a des valeurs négatives tres
basses inférieures a -250 mV et peut baisser jusqu’a -600 mV dans certaines conditions
(Moletta, 2002, Moletta, 2008,, Moletta, 2010) ; puisque la formation de méthane a partir
des matieres organiques est une réaction de réduction. Le carbone est alors a son étage
d’oxydation le plus bas (-4) dans le méthane.

* Lapression : I’augmentation de la pression dans le digesteur défavorise la méthanisation.
Une légere surpression dans le digesteur est trés importante pour que 1’air n’y pénétre
pas.

* L’agitation : I’agitation du contenu du digesteur assure une solubilisation rapide du
substrat, un transfert rapide de I’oxygene dans le liquide, un bon contact entre les
bactéries et le substrat et une homogénéité de la température. Elle empéche, en outre, la
formation de la crofite en surface et facilite la libération de gaz.

* L’ensemencement : le démarrage de la méthanisation se fait presque toujours par ajout
des bactéries méthanisantes contenues dans les lisiers, fumiers, boues de lacs ou de
marais (Mambanzulua et al., 1999).
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Potentialités de méthanisation des feuilles de MU et de Ml

Les feuilles mortes constituent une partie importante de biodéchets solides de Kinshasa.
Les plus visibles et les plus accessibles sont les feuilles de MU et MI. En dépit des
inhibiteurs potentiels qu’elles contiennent, elles peuvent étre éliminées par méthanisation pour
la production d’énergie verte et d’un engrais biologique. Les déchets végétaux contiennent
typiquement une teneur en composés lignocellulosiques élevée, ayant souvent un rapport C/
N défavorable ou une teneur élevée en lignine. Par conséquent la production du biogaz est
généralement faible durant la méthanisation de végétaux seuls ou on assiste progressivement
a un ralentissement de la méthanisation (Chen et al, 2008 ; Hernandez et al., 2008). Une
des premieres étapes importantes est donc de connaitre le rapport C/N du substrat végétal
a méthaniser. Les données du Tableau 2 montrent que les feuilles de MI seraient riches en
carbone et celles de MU riches en azote. Ainsi, les premiéres auraient un rapport C/N plus
élevé que les secondes. En outre, pour permettre leur croissance et leur métabolisme les
bactéries comme tous les autres microorganismes requicrent des éléments nutritifs essentiels.
Heureusement, la plupart de ces éléments (Na, K, Ca, Cu, Fe, Co...) se trouvent en quantité
suffisante dans la plupart des végétaux pour permettre une activité biologique normale
(Moletta, 2008,). Le Tableau 2 montre que les teneurs en cendres (ensemble d’éléments
minéraux) des feuilles de MI et MU seraient dans le méme ordre.

Tableau 2. Compositions chimiques sommaires des feuilles de MU et MI (Lebas, s.d.) /
Summary chemical compositions of MU and Ml leaves

Principaux constituants des feuilles ( % MS)

Celluloses brutes |Lipides Protéines brutes |Cendres Autres
MI 30 5 10 12 43
MU 26 6 30 9 39

Pour mener a bien la méthanisation de végétaux particuliers, il est également crucial de bien
prendre conscience que les microorganismes ne peuvent que se développer dans une gamme
de conditions physico-chimiques bien définies. Ils sont perturbés, voire détruits si un produit
est en trop forte quantité ou manque, ou s’ils sont en présence d’une molécule toxique qui agit
a de trés faibles concentrations. Cette toxicité ou inhibition se traduit le plus souvent par les
caractéristiques classiques de déstabilisation des digesteurs par 1’accumulation d’hydrogene
et des acides gras volatils. Cette accumulation entraine une chute du pH (Moletta, 2002). En
effet, lorsque tous les parametres relatifs aux conditions optimales sont fixés, la lenteur et/ou
I’inhibition lors de la méthanisation des déchets végétaux peuvent étre attribuées a certaines
substances génantes initialement présentes dans les déchets végétaux ou issues du métabolisme
de certaines microflores. Ces substances peuvent étre organiques ou minérales. Des substances
organiques qui telles que la graisse, la lignine, la résine ou autres substance organiques
présentes dans les végétaux ayant des propriétés antimicrobiennes peuvent également étre
responsables de la lenteur de la méthanisation (Vasel, 1992 ; Vasel, 2007 ; Chen et al., 2008 ;
Kamdem et al., 2013). Les effets retard ou effets inhibiteurs peuvent étre liés a la fois aux
teneurs et a la synergie des substances bioactives (Chen et al., 2008 ; Gerardi, 2003).

Des études anciennes ont montré que les feuilles de MI ont une activité antimicrobienne et
contiennent des saponines, des tannins et la lignine (el-Sissi et al., 1970 ; el-Sissi et al., 1971 ;
Zhu et al., 1993 ; Patel et al., 1988 ; Kamra et al., 2008 ; Barreto et al., 2008 ; Masibo
et al., 2009 ; Nyamangara et al., 2009). Par leur composition, les feuilles de MI sont des
inhibiteurs potentiels de la méthanisation. Les concentrations des feuilles de MI méthanisables
pouvent toutefois étre déterminées grace au test de potentiel de biométhanisation. De plus,
la méthanisation peut étre améliorée par acclimatation ou adaptation des microorganismes
en utilisant comme inoculum la boue résultant de la précédente opération de méthanisation
(Mambanzulua et al., 1999). Par ailleurs, la littérature montre que les végétaux difficilement
biodégradables peuvent étre dégradés par voie verte soit en codigestion soit en digestion
en deux étapes. La codigestion vise principalement a améliorer le rapport C/N mais permet
également la dilution des substances inhibitrices (Mata-Alvarez et al., 2000 ; Chen et al., 2008).
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La digestion bi-étagée scinde la succession des quatre processus biochimiques en un premier
étage hydrolytique et un second méthanogene (Raynal et al., 1998).

A c6té des feuilles de M, les feuilles de MU sont bien connues pour contenir des protéines,
des lipides, des glucides (essentiellement d’amidon), des fibres, des cendres, des sels minéraux
(Ca, P, Fe, etc.), de la vitamine A, de la thiamine, de la riboflavine et de la niacine. En
outre, elles sont particulierement riches en acides aminés essentiels (isoleucine, leucine,
lysine, méthionine et cystéine, phénylalanine et tyrosine, thréonine, tryptophane, valine)
(Rannou, 2000). Ces feuilles sont potentiellement favorables pour la méthanisation. Par
conséquent, elles pourraient étre associées a celles de MI pour obtenir une composition
équilibrée du contenu du digesteur pour un développement bactérien adéquat. Dans ce
sens, les feuilles doivent également €tre broyées pour avoir une grande surface de contact
avec les microorganismes. Le broyage des feuilles a la taille du centimetre est rationnel
économiquement. I permet d’épargner 1’énergie de broyage jusqu’au millimetre, car il a été
prouvé que le rendement de méthanisation des feuilles réduites en poudre n’apporte pas de
plus-value (Chynoweth et al., 1993). La température des digesteurs connus internationalement
est tres souvent fixée a 30 ou 35 °C. Cela autorise une mise en ceuvre a température ambiante
dans les régions a climat chaud telles que la VPK. En outre, il a été prouvé que la méthanisation
a la température ambiante moyenne de 26 °C est faisable en utilisant des lisiers comme
inoculum ; le lisier de vache étant le plus actif (Mambanzulua et al., 1999).

Notons encore que des prétraitements acide ou basique des matieres végétales sont souvent
utilisés ou envisagés avant la digestion anaérobie pour faciliter I’hydrolyse et augmenter le
rendement du biogaz. Cependant, les dérivés du traitement (furfural, hydroxymethyl furfural,
acides formique et levulinique) sont d’autres inhibiteurs potentiels. Des microorganismes
peuvent éventuellement s’adapter ou dégrader ces dérivés inhibiteurs, mais les cinétiques des
processus seront inévitablement affectées (Chen et al., 2008).

Potentiel énergétique des feuilles de MU et Ml

Le biogaz est utilis¢é comme combustible dans les réchauds a gaz, dans les fours, dans les
incinérateurs, dans les chaudieres, dans 1’éclairage, méme en présence d’acide sulfthydrique
si saconcentration est toutefois inférieure a 10 ppm (Moletta, 2008,). Il est aussi utilisé
comme carburant pour des moteurs a combustion interne des moulins, des motopompes, des
véhicules et des groupes électrogenes. Ce travail s’intéresse sur la valeur énergétique qui
représente actuellement une urgence sociale a Kinshasa. La RDC reste 1’un des rares pays au
monde doté d’importantes ressources hydroélectriques ; son potentiel exploitable est évalué
a 774 000 GWh, soit 35 % du potentiel du continent africain et 8 % du potentiel annuel
mondial (Schuru et al., 2011). Ce potentiel se traduit par une puissance exploitable connue de
88 400 MWh dont pres de 44 000 MWh sont concentrés sur le barrage d’Inga sur le fleuve
Congo (Kasemuana, 2007 ; Schuru et al., 2011). Cependant, ce barrage opere a 40 % de sa
capacité et la plupart de sa production est exportée au lieu de servir les besoins nationaux.
En outre, la SNEL connait de grandes difficultés de maintenance des installations pour la
production, le transport et la distribution de I’électricité (AfDB/OECD/ECA, 2008 ; Schuru et
al., 2011). Le taux d’acces a I’électricité dans le pays est estimé a une moyenne de 6 %, dont
1 % pour les zones rurales et 5 % pour les zones urbaines (RDC, 2006 ; Schuru et al., 2011).
En 2010, lIa VPK a consommé au total 490 000 tonnes charbon de bois, soit environ 4,7 millions
m’de bois et 60 384 tonnes de bois de chauffe ou 85 700 m’ de bois (Schure et al., 2011). Ainsi,
la quantité totale de bois énergie consommée a Kinshasa pour I’année 2010 est ainsi estimée
a prés de 4,8 millions m’de bois soit 550 384 tonnes de bois énergie, représentant une valeur
de 118 milliards de franc congolais (143 millions de dollars américains). La ventilation des
sources d’énergie consommées par le ménage kinois est reportée dans le Tableau 3 (Schure
et al., 2011). Dans la VPK, presque tous les habitants consomment le bois énergie. Cette
consommation est qualifiée d’hécatombe écologique, car le déboisement provoqué par les
besoins annuels en combustible ligneux a Kinshasa sont tres élevés. Ces besoins engendrent
une dégradation annuelle de foréts qui correspondrait aux données suivantes : pour le bois
de chauffe, les superficies de la forét claire, la forét claire muhuluteuse, la forét dense et
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seche déboisées annuellement sont respectivement 204,5 km®, 272,7 km2 et 511,3 km’ (Shuku,
2011). D’ autre par, concernant la consommation en charbon de bois, la déforestation annuelle
correspondante est de 485,2 km?®de forét claire, 485,2 km®aussi pour la forét claire muhuluteuse
et 942,8 km® de forét dense et seche (Shuku, 2011). La forét déja dégradée, quant a elle, est
amputée annuellement de 58 439 ha pour les besoins en bois de chauffe et de 18 857 ha pour
les besoins en charbon de bois. En réalité, de tels rythmes annuels représenteraient rapidement
une catastrophe pour les écosystemes forestiers de la région de Kinshasa et ceux du Bas-Congo
et de Bandundu qui, d’ailleurs, subissent déja cette agression de maniere croissante depuis
plus d’un siecle. Mais hélas, sans aucun programme de suivi et de soutien a I’aménagement
forestier, il est quasi impossible de contrer ou de réduire la vitesse avec laquelle se fait le
déboisement de la ceinture verte (Shuku, 2011 et Kassay, 2010). Le seul moyen pourrait étre
la valorisation des énergies renouvelables moins coliteuses. Pour ce faire, une transformation
de la biomasse bon marché ou gratuite en I’occurrence les déchets les plus accessibles en une
forme énergétique facilement utilisable. Ainsi, nous avons les déchets végétaux dont les plus
disponibles sont les feuilles de MI et de MU qui pourraient étre transformées en énergie par
production du biogaz.

Tableau 3. Sources d’énergie utilisées pour la cuisson par le ménage dans la VPK / Sources
of energy used for cooking by household in the VPK.

Source d’énergie Consommation en % par ménage kinois
Charbon de bois 75

Bois de chauffe 12

Electricité 12

Pétrole 1

Source : Shure et al., 2011.

Le biogaz est essentiellement constitué du méthane ayant un pouvoir calorifique exploitable
comme les bois et autres énergies fossiles. Selon Gunaseelan (2004), les pouvoirs
méthanogenes des feuilles exprimés en volume de méthane (CH,) par rapport au solide
volatil (SV) varient de 0,12 4 0,43 m* CH./kg SV selon leurs compositions chimiques. Les
feuilles renfermant des quantités élevées de composés antimicrobiens possedent des pouvoirs
méthanogenes bas (Gunaseelan, 1997). Les Tableaux 2 et 4 nous montrent respectivement les
compositions chimiques sommaires des feuilles de MI et de MU et les pouvoirs calorifiques
des différents combustibles (Shuku, 2011). En effet, la production annuelle de méthane a
partir des feuilles et son pouvoir calorifique inférieur peuvent étre estimés en se basant sur
les valeurs en possession. Ainsi, les feuilles de MU considérées comme favorables a la
méthanisation auraient comme pouvoir méthanogéne 0,43 m’ CH,/kg SV tandis que les feuilles
de MI auraient 0,12 m’ CH,/kg SV. En supposant que les déchets végétaux sont constitués
uniquement des feuilles de MU ou MI, celles-ci représenteraient 94 % des déchets organiques.
A I’échelle de la ville, sachant que selon les informations fournies dans la section « gestion
des déchets » les déchets organiques représentent 66 % de déchets solides et qu’une personne
produit journellement 600 g de déchets contenant 70 % de matiere seche selon les informations
fournies dans le sous-titre « gestion des déchets ». Alors, en 2015, la ville produirait par an
(366 jours) environl,4 millions de tonnes de déchets des feuilles mortes brutes, soit environ
1 million de tonnes de déchets secs. La production annuelle des déchets ainsi estimés, la
consommation annuelle du bois énergie estimée donnée précédemment dans ce sous-titre et les
données des Tableaux 2, 3, et 4 ont permis de déterminer les pouvoirs calorifiques inférieurs
(PCI) totaux annuels des feuilles, du bois énergie, du pétrole et de 1’électricité reportés au
Tableau 5, en supposant que le bois énergie n’est consommé que par le ménage.

Tableau 5. Potentiels énergétiques totaux annuels estimés produits issus des feuilles ou
consommeés issus du bois énergie, du pétrole et de I’électricité dans la VPK / Annual total
energetic potentials considered produced coming from leaves or consummate coming from
wood, oil and electricity in the VPK

Sources d’énergie PCI total annuel (kJ)
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Méthane de MU 1291200 x 10’
Méthane de MI 372619 x 10’
Bois énergie 963 029 x 10
Pétrole 11068 x 10
Electricité 132832 x 107

Ainsi, il ressort que le potentiel énergétique annuel des déchets végétaux de 1a VPK est estimé a
372619 x 107 kJet 1 291 200 x 107 kJ en considérant uniquement les feuilles de MI et de MU,
respectivement. Ces valeurs représenteraient 39 % et 134 % de la consommation annuelle du
bois énergie, respectivement pour les feuilles de MI et MU. Les feuilles de MU posseéderaient
un potentiel énergétique supérieur a celui des feuilles de MI et qui dépasserait de 16 % la
consommation énergétique totale du ménage kinois issue de différentes sources d’apres les
Tableaux 3 et 4. La valeur énergétique de MU ou MI ainsi estimée est quelque peu surévaluée ;
la valeur exacte peut étre calculée a partir du potentiel méthanogene expérimental et de la
teneur exacte des feuilles de MI ou MU dans les déchets.

Valorisation des digestats de la méthanisation

La question des engrais chimiques a été étudiée pendant plus de dix ans dans les années
1980 par le Programme national engrais (PNE) soutenu par 1’Organisation des Nations unies
pour 1’alimentation et I’agriculture (FAO) sur financement belge et le Service national de
fertilisants et intrants connexes (SENAFIC) (Tollens, 2004). Pour la plupart des cultures, une
bonne réponse aux applications d’engrais a été trouvée. Mais, le colt des engrais chimiques
pose des problémes. Leur importation au Congo ainsi que leur acheminement aupres des
utilisateurs sont trés onéreux. D’autre part, le secteur privé est peu ou pas intéressé par ce
commerce, le marché étant trop restreint et trop instable. Comme I’application d’engrais
s’avere rentable dans les cultures maraicheres, on peut utiliser les engrais biologiques au profit
d’une agriculture écologique familiale intensive. La réalisation de ce projet est possible griace
aux avantages naturels que la VPK dispose tels que le climat et 1a biomasse végétale gratuite.
Les résidus issus de la méthanisation de la biomasse végétale seront valorisés. Ces résidus
appelés digestats constituent d’excellents engrais organiques plus riches que les composts.
En effet, ils possedent une action du type engrais minéral du fait de la minéralisation de la
matiere organique et par la fraction d’azote disponible (Moletta, 2008,). Ils peuvent ou non étre
séparés en liquide et solide. Dans ce cas, ils sont utilisés par €épandage sur le sol a fertiliser. La
quantité de digestat produite apres la méthanisation des feuilles de MU ou de MI est estimée
en soustrayant de la masse seéche initiale celle qui correspond au potentiel de biogaz produit t.
Elles se Ieveraient a 524 069,3 tonnes et 829 700,6 tonnes de matieres séches respectivement
pour les feuilles de MU et MI. Bahri et Houmane (1987) ont prouvé qu’on peut épandre
par an sur un sol pauvre acide jusqu’a 30 tonnes de matieres seches de boues par hectare.
En procédant de la sorte, les digestats des feuilles de MU et MI couvriraient annuellement
respectivement 17 469,9 et 27 656,7 hectares soit environ 174,699 et 276,567 km?®. Ainsi, ces
valeurs représenteraient respectivement pour les digestats des feuilles de MU et MI presque
4.8 % et 7,5 % de la superficie totale des foréts détruites par la consommation du bois énergie
(Shuku, 2011).Par contre, ces digestats pourraient étre épandus en exces sur la surface agricole
totale de VPK estimée 2 5 511 ha ou 55,11 km’et comprenant : 3 000 ha d’étendue totale
de la ferme présidentielle ou ex-Domaine agro-pastoral et industriel présidentiel de la N’Sele
(DAIPN) (Primature, 2013), 720 ha d’espace total des vallées aménagées pour le maraichage a
travers toute la VPK et 1791 ha de superficie totale des jardins parcellaires des habitations (en
admettant que chaque ménage kinois est formé de 6,7 membres et posséde 24 m” de plate-bande
pour le maraichage selon les objectifs du projet de I’'ONG « Jardins et Elevages de Parcelle,
JEEP en sigle ») (Mbuangi et al., 2005 ; Makungu, 2006). L’ apport des digestats contribuerait
a maintenir la biomasse microbienne, le stock de matieres organiques et minérales dans le
sol acide de la VPK. En se basant sur la composition de chacune des feuilles, le digestat des
feuilles de MU fournirait un fertilisant riche en azote tandis que celui des feuilles MI serait
pauvre en azote. Dans ce cas, il pourrait étre utilisé en association avec un fertilisant azoté ou
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seul pour la biorestauration de sites dégradés ou contaminés et pour la stabilisation des pentes,
comme milieu filtrant (Charland et al., 2001 ; Mulaji, 2011).

Le digestat des feuilles de MI serait riche en carbone et en lignine ; déshydraté et séché
serait un combustible de moindre qualité, alternatif au bois énergie. Généralement, un digestat
solide possede un pouvoir calorifique supérieur a celui du substrat d’ou il est issu. En outre, la
lignine potentiellement présente dans les feuilles de MI posséde un pouvoir calorifique élevé
comparativement a ceux d’autres polymeres végétaux. Ce pouvoir est supérieur a celui du bois
et correspond en masse équivalente a 60 % de 1’énergie du pétrole (Tableau 4).

Tableau 4. Pouvoirs calorifiques inférieurs de certains combustibles / Lower heating value
of some fuels

Combustibles Pouvoir calorifique
Bois (kJ/kg) 18 828
Charbon de bois (kJ/kg) 28 033
Mazout (kJ/kg) 46 024
Pétrole (kJ/kg) 48 116
Essence (kJ/kg) 48 116
lignines (kJ/kg) 26 640
Alcool a braler (kJ/kg) 25104
Gaz naturel (kJ/m’ 58 576
Hydrogene (kJ/m’) 12 552
Méthane (kJ/m®) 35780
Biogaz contenant 60 % de méthane (kJ/m”) 21 460

Source : Shuku, 2011 ; Pouzet, 2011.

Mode de collecte adapté aux feuilles de M| et MU

La collecte des feuilles de MI et MU ne serait pas compliquée puisque leurs sources de
production a grande échelle sont différentes et identifiées. Il y a déja naturellement une
ségrégation évidente. Les feuilles de MI sont surtout générées aux jardins et dans les parcelles
d’habitations. Par contre, les feuilles de MU proviennent des marchés et des ménages. Mémes
si dans certaines circonstances les deux déchets pourraient provenir des parcelles d’habitation,
la séparation est facile a réaliser, car les feuilles de MI tombent d’arbre tandis que celles de
MU résultent du rebut lors de leur cuisine. En outre, elles sont facilement distinguables et
leur proportion est facilement estimable pour une codigestion par exemple. Il est important
aussi que les lieux de génération présentent treés peu de risque de contamination en substances
toxiques. Ainsi, pour atteindre les objectifs de la valorisation, la ségrégation a la source
entre les feuilles et d’autres déchets est primordiale. Les autres déchets organiques pourraient
&étre associés apres avoir vérifié leurs potentiels de méthanisation. Une séparation manuelle
ou par aimantation est aussi requise pour enlever les inertes (plastique, caoutchouc, pierre,
sables, métaux...) dans le cas des mélanges des déchets organiques avec d’autres. Ces feuilles
pourraient étre stockées, étalées a 1’air libre dans un endroit sec ou le cas échéant introduites
directement dans un digesteur apres broyage. Pour réduire les difficultés économiques et la
pollution dues aux transports motorisés, la collecte, le traitement et 1’utilisation des produits
se réaliseraient a proximité de leurs lieux de génération.

Conclusion

Il découle de ce travail qu’il est envisageable de convertir par méthanisation les déchets
végétaux produits annuellement dans la VPK en énergie renouvelable non polluante.
Toutefois, vu la composition des feuilles de MI présentant un potentiel d’inhibition des
processus biochimiques, il est souhaitable de les gérer en codigestion avec les feuilles de MU
qui sont potentiellement favorables a la méthanisation.

L’énergie qui pourrait étre générée serait capable de réduire de 39 % a 100 % la consommation
annuelle en bois énergie ou de couvrir la consommation énergétique totale issue des différentes
sources dans le ménage kinois. De plus, les digestats issus du processus de méthanisation
constituent un excellent engrais utile pour la mise en place une écoagriculture familiale
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intensive périurbaine ou urbaine. Ces allégations se justifient par le fait que les digestats
seraient en quantité suffisante pour fertiliser annuellement par épandage 1 ensemble de
superficies champétres et une partie des étendues déboisées. Les utilisations potentielles du
digestats sont multiples, outre les applications agronomiques, ils peuvent aussi étre utilisés
dans la biorestauration de sites dégradés ou contaminés et dans la combustion. Cela prouve
que méme la valorisation rationnelle des feuilles mortes des foréts périurbaines pour produire
du méthane et des fertilisants pourrait bien contribuer a éviter ou a réduire leur destruction
et a restaurer leurs parties dévastées. Or, dans 1’évaluation des déchets végétaux produits
par la VPK, les déchets forestiers périurbains ne sont pas pris en compte. Ainsi, des études
peuvent étre menées pour apprécier les déchets méthanisables engendrés par des exploitations
foresticres.

Ces estimations nous révelent que le retour au sol des déchets végétaux et la production
énergétique simultanément, constituent sans aucun doute la filiere la plus logique de leur
élimination en raison de leur valeur agronomique et énergétique. Cependant, 1’innocuité de ces
produits doit étre garantie comme criteres de qualité en terme de concentrations en polluants
et indésirables tel qu’exigé dans les réglementations mises en place dans beaucoup de pays
du Nord. Pour des pays en développement comme la RDC, il est important d’adapter leurs
systemes de gestion des déchets aux conditions locales en utilisant les instruments de gestion
simples, mais efficaces. Ainsi, I’incitation au tri a la source et éventuellement a la valorisation
a domicile des déchets par méthanisation peut se montrer globalement plus efficace par rapport
au tri et a la méthanisation industriels. Cette possibilité conduirait a 1’assainissement de
I’environnement, réduirait les risques des maladies, répondrait partiellement aux problemes
liés a la pauvreté, a la sécurité alimentaire et a la protection durable de la forét.
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Résumeés

La République Démocratique du Congo produit annuellement environ 2,2 millions de
tonnes de déchets dans sa capitale, Kinshasa. Ces déchets sont constitués de 66 % de
matieres organiques dans lesquelles 94 % sont des déchets végétaux et la majorité des
feuilles mortes. Parmi ces feuilles, celles de Mangifera Indica et Manihot Utilissima sont
les plus accessibles. Elles sont générées via les ménages et les marchés, mais ne sont
pas recyclées convenablement. Certains maraichers les utilisent irrationnellement comme
engrais et n’obtiennent pas les résultats attendus. A cet effet, ces déchets génent et polluent
I’environnement. D’autre part, les ménages kinois éprouvent d’énormes difficultés pour
s’approvisionner en énergie. La surexploitation du bois énergie entraine la détérioration
des écosystemes et de la santé publique. Ces méfaits seraient réduits simultanément et
durablement par 1’exploitation rationnelle de la bioénergie et des biofertilisants résultant de
la digestion anaérobie ou biométhanisation des déchets végétaux. En supposant que cette
biomasse végétale est constituée uniquement des feuilles de Mangifera Indica et de Manihot
Utilissima, le pouvoir énergétique du biogaz émanant de leur biométhanisation réduirait
respectivement la consommation en bois énergie de 39 % et 134 %. Par ailleurs, la quantité de
digestats produits couvrirait par épandage une superficie proche de celle de la déforestation.
Ces estimations montrent un potentiel de valorisation de ces déchets végétaux intéressant
pour I’assainissement, les besoins énergétiques, I’ afforestation et 1’agriculture. De ce fait, ils
seraient gérés directement dans leurs lieux de génération pour minimiser les cofits de transport
et de traitement industriel.

In Democratic Republic of Congo, the capital, the city province of Kinshasa produces annually
about 2.2 million tons of wastes mainly constituted (66 %) of organic matters containing
94 % are vegetable wastes. Mangifera Indica and Manihot Utilissima leaves are the main
components of these wastes. They are generated via the households and the markets but they
are not suitably valorized. Some farmers use them like green fertilizer but they do not achieve
the expected results. By this fact, these wastes embarrass and pollute the environment with
negative consequences on public health. On another point of view, the Kinshasa households
meet enormous difficulties to collect enough wood for their energy needs. As a consequence,
the anarchical exploitation of wood entails the deterioration of the ecosystems and the
public health. These negative impacts on the environment could be reduced sustainably and
simultaneously by rational exploitation of bio-energy and bio-fertilizers resulting from the
anaerobic digestion or methanization of this vegetable biomass. This energetic potential from
methanization of Mangifera Indica and Manihot Utilissima leaves could reduce by 39 % and
134 % the wood consumption in the households respectively. Moreover by land spreading
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the digestates produced would cover the deforested surface related to the yearly consumption
of wood coal. These evaluations show an interesting potential of the vegetable wastes for a
cleaner environment, green energy production, reforestation and agriculture. Therefore, these
wastes should be sorted out and processed directly in their generation places in order to
minimize the costs for transportation and industrial treatment.
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