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Résumeé

Les résidus agricoles et assimilés sont caractérisés par leur
aptitude a la valorisation par traitements biologiques aéro-
bies et anaérobies et par une décomposition relativement
rapide notamment sous les climats des pays intertropicaux,
contribuant, par conséquent, a I'émission d'odeurs dés-
agréables, a la pollution de I'air; des eaux souterraines et de
surface et a la prolifération d'insectes vecteurs de maladies.
La digestion anaérobie est particulierement intéressante
dans le contexte des pays en conditions de précarité, a l'ins-
tar d'Haiti, non seulement par le fait qu'elle contribue au
traitement des résidus organiques fermentescibles et a la
prévention des impacts et nuisances cités plus haut, mais
aussi parce qu'elle offre des produits a haute valeur énergé-
tique (méthane) et fertilisante (digestat).

En Haliti, aucune étude systématique de quantification ni de
caractérisation bio-physico-chimique des fractions organi-
ques des déchets d'origine agricole n'a été recensée a ce
jour. Le présent article apporte une premiére contribution
a l'évaluation quantitative, en termes de masses et de
potentiel énergétique a partir de la méthanisation, des gise-
ments des résidus organiques fermentescibles des princi-
paux produits de l'agriculture et de I'élevage haitiens, dans
une perspective d'optimisation des choix alternatifs de valo-
risation. L'étude révéle que les gisements totaux de résidus
végétaux et animaux sont de l'ordre de 20 x 10° t de
matiére organique correspondant a une production poten-
tielle par digestion anaérobie de l'ordre de 3,5 x 10* Nm?
de biométhane. Des travaux complémentaires, corroborés
par des enquétes de terrain, devront affiner les estimations
des gisements spécifiques par culture, par saison cufturale et
en considérant un maillage géographique plus fin.

Mots-clé : Haiti ; Déchet organique agricole; digestion
anaérobie ; évaluation de gisement ; valorisation énergétique ;
méthane.

Abstract

Agricultural and similar residues are characterized by their
ability to be converted through aerobic and anaerobic
biological treatments and to be rapidly decomposed, par-
ticularly in tropical climate countries. These residues con-
tribute to the emission of odors, air pollution, groundwa-
ter and surface water pollution and proliferation of insect
diseases. Anaerobic digestion is of great interest particular-
ly in the context of the precarious conditions in countries
like Haiti, not only because it contributes to fermentable

organic waste treatment and prevention of the negative
impacts mentioned above, but also because it offers products
of high energy (methane) and fertilizer (digestate) value.
There has vet to be identified a systematic study quantify-
ing and characterizing bio-physic and chemical fractions of
organic wastes from agriculture in Haiti. This paper pro-
vides an initial contribution to the quantitative assessment
of mass and energy potential from organic residues gener-
ated by agriculture. This study reveals that combined
deposits of plant and animal residues are about 2.0 x 10°
tons of organic matter, which corresponds to a potential
production of 3.5 x 10° m? of methane through anaerobic
digestion. Further works and field surveys can refine this
assessment by considering smaller time intervals and a
finer geographic network.

Keywords : Haiti ; Agricultural organic waste : anaerobic
digestion anaérobie ; energy valorization ; valorisation
énergétique ; methane.

Introduction

Les déchets organiques d'origines agricoles sont tradition-
nellement utilisés, en tout ou en partie, localement au
niveau des exploitations agricoles ou dans les environne-
ments limitrophes des zones rurales et périurbaines, a des
fins de valorisation matiére principalement. Depuis les
années 1960, de nombreux travaux de recherche-déve-
loppement ont été réalisés dans différentes régions a tra-
vers le monde dans le but d'optimiser les pratiques tradi-
tionnelles de valorisation de ces catégories de déchets, en
une mouvance assimilable a une « révolution scientifique
et technologique des résidus agricoles » (Owen et
Jayasuriya, 1989). En effet, ce nouveau paradigme, au sens
de Kuhn (1963), a débuté avec les publications de Lampila
(1963) et de Wilson et Pigdon (1964) et le développe-
ment de technologies d'amélioration des propriétés diges-
tives de la paille de céréales dans 'alimentation animale, au
niveau de I'Europe et de I'Amérique du Nord, avant de
s'étendre, a partir des années 1980, au niveau des pays
tropicaux en développement, en particulier [Inde, le
Bangladesh et d'autres pays de I'Asie et de I'Afrique
(Owen et Jayasuriya, 1989). Parallélement, les actions ini-
tiées sur la digestion anaérobie des résidus agricoles et
assimilés, dans la seconde moiti¢ du XIXe siecle, notam-
ment en Allemagne, puis en Chine et en Inde, se sont
intensifiées a partir des années 1970, avec la crise énergé-
tique au niveau mondial (ISAT-GTZ, 1998).
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Les résidus agricoles et assimilés désignent les sous-pro-
duits ligno-cellulosiques de céréales, canne a sucre, racines
et tubercules, semences et plantes oléagineuses, l[égumes
et fruits, de méme que les résidus de transformations
agro-industrielles et les déjections animales. Ces déchets
sont constitués principalement de molécules d'origine
naturelle issues de la biomasse, pouvant intégrer facile-
ment les cycles biogéochimiques, en tant que matiére pre-
miere secondaire (Moletta et Cansell, 2003). Ils sont carac-
térisés par leur aptitude a la valorisation par traitements
biologiques aérobies et anaérobies et une décomposition
relativement rapide notamment sous les climats des pays
intertropicaux, contribuant, par conséquent, a I'émission
d'odeurs désagréables, a la pollution atmosphérique, a la
pollution des eaux souterraine et de surface, a la prolifé-
ration d'insectes vecteurs de maladies. La connaissance de
ces gisements de déchets, en termes quantitatif et qualita-
tif, participe notamment d'une évaluation des potentiels
de diversion ou réduction, de recyclage et valorisation,
spécifiquement définis en fonction de leurs différentes
composantes (Tchobanoglous et al., 1993).

La méthanisation est un processus de digestion anaérobie
permettant d'atteindre généralement un double objectif
de valorisation énergétique par récupération méthane
(CH4) et de stabilisation des résidus agricoles et autres
catégories de déchets organiques fermentescibles, en vue
d'une valorisation matiere par sa restitution partielle au sol
(Bayard et Gourdon, 2009). La digestion anaérobie est
particuliérement intéressante dans le contexte des pays
en conditions de précarité, a l'instar d'Haiti, non seulement
par le fait qu'elle contribue au traitement des résidus orga-
niques fermentescibles et a la gestion de la pollution envi-
ronnementale, mais aussi parce qu'elle offre, a travers ses
principaux produits (le biogaz comme source d'énergie et
le digestat solide en tant qu'amendement organique pour
les sols), des solutions et des options génératrices de
revenu. En d'autres termes empruntés a Walekhwa et al.
(2009), la technologie de méthanisation transforme un
probléme environnemental co(teux en une solution éco-
nomiquement profitable. Ce mode de traitement est
applicable a une large gamme de substrats organiques cel-
lulosiques, dont la bouse de vache, la fiente de volailles, le
lisier de porc, les excréments humains, les résidus végé-
taux, les fractions fermentescibles des ordures ménageres
et des déchets des industries agro-alimentaires. Il repré-
sente une alternative intéressante en particulier pour les
zones rurales par son potentiel de production a partir
d'unités décentralisées ne nécessitant aucune infrastruc-
ture ni moyen financier d'envergure, mais fournissant de la
matiere fertilisante et phytosanitaire et principalement de
I'énergie thermique et électrique sous I'une de ses formes
les plus durables, au bénéfice des petites fermes et com-
munautés agricoles (Schroder et al, 2008).

En Haiti, aucune étude systématique de quantification ni
de caractérisation bio-physico-chimique des fractions
organiques des déchets d'origine agricole, n'a été recensée
a ce jour Tandis que les résidus agricoles contribuent de
facon significative a la réalisation des activités économi-
ques, notamment dans le milieu rural, a travers différents
mécanismes de valorisation matiere et énergie.

Ce travail apporte une premiere contribution a I'évalua-
tion quantitative, en termes de masses et de potentiel
énergétique a partir de la méthanisation, des gisements
des résidus organiques fermentescibles des principaux
produits de I'agriculture et de I'élevage haitiens, dans une
perspective d'optimisation des différentes voies de valori-
sation. L'approche méthodologique suppose une sous-
estimation des gisements potentiellement disponibles,
dans le sens ou les catégories de résidus prises en compte
ne prétendent pas a I'exhaustivité. En outre, au niveau des
fourchettes estimatives, des choix pessimistes des ordres
de grandeur par défaut ont été retenus. L'objectif du tra-
vail est donc de contribuer a une évaluation quantitative
des gisements des principales fractions organiques
fermentescibles de résidus générés par les activités agrico-
les lato sensu en Haiti et leur potentiel de valorisation
énergétique par digestion anaérobie.

Cadre méthodologique

2.1.Apercu du contexte général
de Pagriculture haitienne
Une évaluation des quantités de résidus organiques
générés par le secteur agricole en Haiti implique a minima
une mise en perspective du milieu rural comme principal
territoire d'accueil du secteur agricole en Haiti, de la situa-
tion spécifique de l'agricufture et des logiques selon les-
quelles les fractions résiduelles produites sont valorisées
ou éliminées.
En dépit de sa situation de déclin exacerbée au début des
années 1980, I'agriculture haitienne contribue a hauteur de
30% PIB national. Cette activité est pratiquée principale-
ment sous climat tropical, chaud et humide, avec des varia-
tions plus ou moins marquées dans I'espace géographique.
La température varie entre 10°C en hiver a dans les mon-
tagnes humides, a plus 1400 m d'altitude, et 35°C en été
dans les plaines semi-arides. En fonction des régions, il
existe généralement une alternance de 2 saisons pluvieu-
ses (avril-mai et ao(it-octobre) et de deux saisons seches
(juin-juillet et novembre-mars) ; sinon, une saison plu-
vieuse plus longue (avril-octobre) et une saison seche
(novembre-mars). Lhumidité relative moyenne est de
60%.
Les parametres du milieu physiques ont permis d'identifier
8 zones agro-écologiques en Haiti : ctes arides, plaines
arides, montagnes arides, c6tes humides, plaines humides,
montagnes humides, plaines irriguées et montagnes tres
humides. Ces zones ont été regroupée en 3 grandes uni-
tés (montagnes humides, plaines humides ou irriguées,
zones séches ou semi-arides) illustrées sur la figure I.
L'élevage des animaux est pratiqué, a plus de 80% de
facon traditionnelle, par environ 800 000 petites exploita-
tions agricoles, des fermes d'élevage de taille moyenne et
des exploitations industrielles et semi-industrielles ne
représentant qu'un tres faible pourcentage du systéeme
existant (Bien-Aimé et al, 2004). Cette activité est géné-
ralement considérée comme une activit¢ d'appoint
réalisant une épargne au service de la mise en valeur
des cultures et ne bénéficiant, par conséquent, d'un
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Figure I: Principales zones agro-écologiques d'Haiti (source: MARNDR et Banque Mondiale (2005) )
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investissement minimal orienté plutét au profit des cultu-
res. Dans ce schéma de production, il se crée toutefois
une interdépendance assez vertueuse comme un com-
mensalisme entre animaux et végétaux se partageant tour
a tour les ressources et capitaux de I'exploitation. Les
valeurs ajoutées issues de la production végétale permet-
tent de grossir I'effectif du cheptel, en méme temps qu'une
part des résidus végétaux contribue a l'affouragement et
I'alimentation des animaux. Réciproquement, les déjections
de ces derniers apportent des éléments fertilisants aux
végétaux et constituent eux-mémes un fonds mobilisable,
a tout moment, pour l'achat d'intrants pour les cultures et
pour le développement général de I'exploitation.

2.2.Modes de traitements des

résidus agricoles et d’élevage en Haiti
Traditionnellement, les résidus végétaux et les déchets
d'animaux d'élevage sont valorisés comme moyen de ges-
tion de la matiére organique et de la fertilité des sols
(GRET-FAMV, 1991). Cette valorisation s'inscrit dans une
logique d’'amélioration de la productivité des exploitations
agricoles haitiennes (Benoit, 1999). Parallelement, une frac-
tion importante des résidus végétaux post-récoltes et de
transformation sont généralement utilisés comme pro-
vende pour lalimentation animale ou ils subissent une
réduction et une conversion en déjections animales. Ces
déchets animaux, de méme qu'une autre fraction de rési-
dus végétaux, ainsi que des fractions fermentescibles des
ordures ménageres et assimilées interviennent souvent
dans un processus assez complexe de transfert de fertilité

entre 3 principales catégories de parcelles culturales fré-
quemment rencontrées au niveau des exploitations agri-
coles. Ce sont le « jaden lakou », le « jaden pre kay » et
le « jaden Iwen kay » décrits par Smolikowski (1993), défi-
nis en fonction de leur proximité par rapport a I'habitation
de l'agriculteur. Le transfert des matiéres fertilisantes est
généralement réalisé au profit des parcelles (ou « jaden »)
les plus rapprochées, dans la mesure ou celles-ci jouissent
souvent d'une plus grande sécurité fonciere. Il s'agit d'un
mode de valorisation directe de la matiere organique des
déchets qui est alors épandue sur toute la superficie cul-
turale ou concentrée au niveau de buttes, servant de sup-
ports aux cultures, ou elle sera dégradée relativement len-
tement par les micro-organismes.

Par ailleurs, une part non négligeable de résidus agricoles
ligno-cellulosiques et relativement secs (paille, canne,
bagasse, mottes de bouse de vache), est également élimi-
née et/ou valorisée comme matieres fertilisantes immé-
diatement disponibles pour les sols par brdlis.
Alternativement, ces résidus sont utilisés comme source
d'énergie thermique secondaire par les ménages et les
unités de transformation agro-alimentaires. C'est le cas,
par exemple, de la bagasse de canne a sucre, dont environ
20% des gisements annuels sont exploités comme com-
bustibles (MTPTC-BME-EDH, 2006).

2.3. Apercu de la question

de Pénergie en Haiti

L'état de « pauvreté énergétique » des communautés
marginalisées des pays en développement est caractérisé
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par un déficit d'accés aux combustibles conventionnels, «
propres », et par une dépendance relative aux sources
d'énergie traditionnelles comme les déjections animales,
les résidus de récoltes et le bois, impliquant des désavan-
tages sur les plans environnemental, sanitaire et social
(Sagar, 2005). En effet, la consommation énergétique per
capita en milieu rural haitien® (0,04 tep/habitant/an) est
plus de |0 fois inférieure a celle au niveau des villes (0,51
tep/habitant/an), d'apres MTPTC-BME-EDH (2006). Les
ménages représentent environ 65 % de I'ensemble de la
consommation énergétique finale, les industries comptent
pour preés de 19% et le secteur des services représente
environ 4% de cette consommation. Le bois et les résidus
agricoles contribuent a une couverture de plus de 75 %
des besoins énergétiques annuels, avec un rendement
efficace généralement inférieur 20% (MTPTC-BME-EDH,
2006). La surexploitation évidente de la biomasse ligneuse
locale a conduit a un niveau avancé de déforestation, avec
ses corolaires en termes de modifications dans le cycle
hydrologique, de pertes de sols, de dégradation générali-
sée de l'espace et de vulnérabilité exacerbée vis-a-vis des
catastrophes naturelles généralement induites.

2.4.Méthodes d’évaluation des gisements
de résidus végétaux et assimilés

L'une des méthodes généralement utilisées dans I'évalua-
tion des gisements de résidus végétaux consiste en un
recensement des agriculteurs au niveau d'un espace
donné. Une telle approche n'a pas été jugée applicable en
Haiti, dans la mesure ou les exploitations agricoles consti-
tuent un groupe hétéroclite, avec des différences de
moyens de production trés marquées. De plus, les condi-
tions de précarité du secteur agricole rendent les produc-
tivités agronomiques trop dépendantes des aléas climati-
ques ; les proportions de productions primaires et rési-
duelles spécifiques variant énormément entre 2 saisons
culturales sur une méme parcelle.

La méthodologie initiée par Owen (1976) et Balch (1977)
a été retenue dans le cadre de cette évaluation. Elle a été
élaborée a partir de données statistiques de la FAO, rela-
tives aux productions primaires des cultures, également
appelées productions « nobles » ou économiques, consi-
dérées pour une année de référence. Les productions
économiques des différentes cultures sont multipliés par
leurs ratios résiduels respectifs (Owen et Jayasuriya, |989).
Cet exercice d'évaluation a retenu |2 des principales cul-
tures végétales d’'Haiti, en fonction de leurs niveaux de
production primaire.

La démarche méthodologique a I'évaluation sommaire des
gisements de résidus de récoltes a retenu les n cuttures (i)
les plus importantes, en termes de leurs productions pri-
maires respectives (Vi) pour I'année de référence (y). Les
productions spécifiques de résidus de récolte (Wviy) sont
obtenues en multipliant les productions économiques des
différentes cultures pour 'année de référence (Viy) par les
ratios résiduels moyens respectifs (Ci) des différentes cuttures.
La somme des gisements spécifiques de résidus de végétaux
représente une sous-estimation de la production totale
des résidus de récolte (Wvty) pour 'année de référence.

Elle est donnée par les relations | et 2 :

W,y (tlan)2y W, (Yan) (1)

W,y (t/an) = Vi, (t/an) x C; @)

2.5. Méthodes d’évaluation

des gisements de déchets animaux

Le mode d'élevage, la conduite animale et les potentialités
du milieu physique conditionnent généralement la taille et
la composition du cheptel, de méme que la taille des indi-
vidus du méme age et de la méme espece, et aussi, par
conséquent, les quantités de déjections animales produites
par une unité d'élevage, au cours d'une période donnée.
Les élevages expansifs de caprins, équins et volailles, géné-
ralement conduits en liberté sur des espaces externes aux
exploitations en Haiti, ne sont pas comptabilisés dans le
cadre de cette évaluation. De plus, les effectifs souvent
réduits ou dispersés des représentants respectifs de ces
espéces au niveau des exploitations, rendent difficile et
inefficace la récupération de leurs déjections. La méthodo-
logie propose une évaluation des déjections animales, a
partir d'une estimation des effectifs des cheptels pour I'an-
née de référence, multipliées par leurs productions spéci-
fiques de déjections. Dans le cadre de ce travail, cette
approche prend seulement en compte les productions de
déjections des bovins, des porcins, ainsi que des poulets
élevés en concentration dans des poulaillers d’exploitation
semi-industrielle.

Pour déterminer la quantité de déjection (Waiy) produite
par une population animale donnée (ai), au cours de I'an-
née de référence (y), la production moyenne journaliere
d'excrétas d'un individu (Waid) est multipliée par 365
jours et par l'effectif de la population (Aiy) recensée pour
I'année d'étude (cas des bovins et porcins). La somme des
gisements de déjections des n espéces retenues dans le
cadre de I'évaluation, est une sous-estimation de la quan-
tité totale de déjections (Waty) produite par I'ensemble
des animaux d’élevage, au cours de I'année y. Ces expres-
sions sont traduites par les relations 3 et 4 :

W,y (an) 2y Wy, (Yan)  (3)

Waiy (t/an) = Whaia (t/téte/jour) x 365 (jour) x Ajy (nombre de tétes/an)  (4)

Dans le cas de I'élevage de poulets en Haiti, la production
annuelle de fiente de poulets W 000aiy est multipliée par le
nombre de milliers de poulets Nioooay recensés au cours
de l'année de référence (y). Le produit Waty obtenu est
ensuite affecté d'un coefficient (hy), correspondant a I'ap-
port de Iélevage dit « moderne » (industriel et semi-
industriel) dans la production totale de poulets en Haiti. La
somme des gisements de fiente de poulets disponible
(Wathy) est estimée a partir des relations 5 et 6 :

Wany (fan) = Way, (t/an) x hy (%) (5)

Wy (t/an) = Wiooooaiy (/1000 tétes/an) x N1oooaiy (Nnombre de milliers de tétes/an) (6)
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Résultats de Pévaluation
quantitative du potentiel
biométhanogene des gisements
de résidus d’origine agricole

Les résultats de I'évaluation des gisements prennent en
compte 21| catégories de résidus des |2 principales cultu-
res végétales retenues. Ce sont : la canne a sucre
(Saccharum officinarum), les banane et plantain (Musa
spp.), le manioc (Manihot spp.), ligname (Dioscorea Spp.),
la patate douce (Impomoea batatas), le mais (Zea mays),
le riz (Oryza sativa), le sorgho (Sorghum Vulgare), les hari-
cot et pois sec (Phaseolus vulgaris), I'arachide (Arachis
hypogaea), la pomme de terre (Solanum tuberosum, le
chou (Brassica oleracea L. var capitata). Les gisements de
déjections de bovins, porcins et porcins ont également été
évalués. L'année 2008® a été retenue comme référence.
Les estimations des gisements sont présentées en tonnes
de matiere séche (MS) et de matiére organique estimée
par la matiére volatile (MV), a partir des données expéri-
mentales rapportées dans la littérature. Les taux de MS et
MV sont généralement obtenus par méthode gravimétri-
que, respectivement aprés séchage a 105°C pendant 24
heures, a partir de la mesure de la perte au feu a 550°C
pendant 2 heures. De méme, les potentiels biométhano-
génes ultimes respectifs des différentes cultures ont été
recueillies dans la littérature. Ces données sont générale-
ment obtenues a partir d'essais batch réalisés en condi-
tions standardisées (ISO-11734), avec des temps de réten-
tion variables en fonction du taux de charge organique et
de la nature des substrats. Les résultats des potentiels
méthanogenes spécifiques sont présentés dans ce travalil
en Nm’de méthane par tonne de MV.

3.1. Potentiel des gisements

de résidus végétaux

Le tableau | présente les 12 cultures majeures d'Haiti
pour 'année 2008, par rapport aux masses de leurs pro-
duits économiques, leurs principaux départements géo-
graphiques et zones agro-écologiques respectifs de pro-
duction. Les données relatives aux productions nobles de
ces cultures ont été recueillies a partir des estimations des
services statistiques de la FAO (FAOSTAT, 2008). Ces
informations contribuent a une localisation sommaire des
gisements de résidus végétaux. En effet, les résidus post-
récoltes sont souvent disposés localement au niveau des
parcelles culturales, tandis que les résidus des filieres arti-
sanales et agro-industrielles sont distribués a travers les
circuits de transformation, de commercialisation et de
consommation, généralement a ['échelle des départe-
ments de production.

De nombreuses estimations des ratios résiduels des différentes
cultures végétales sont rapportées dans littérature, sou-
vent avec des écarts importants pour une méme culture.

Les ratios retenus ont été pour la plupart tirés des études
réalisées par la FAQ, relatives aux pratiques et performan-
ces agronomiques de pays en développement. Des valeurs
estimatives en pourcentage de MS, MV et en production
spécifique ultime de méthane (Nm3/tonne de matiere
organique) ont été considérées pour les différentes caté-
gories de résidus.

Dans de nombreux cas, des estimations relatives a des
résidus assimilés ont été appliqués a certaines catégories
des résidus a I'étude. Des ordres de grandeurs par défaut
ont généralement été retenus. lls servent d'indicateurs a
I'évaluation des gisements de résidus, selon une hypothese
pessimiste. Ces estimations sont rapportées dans le
tableau 2. Les références relatives données estimatives
sont indiquées a 'aide d'un numéro mis en exposant et
entre parenthéses.

Les gisements de résidus post-récolte et de transforma-
tion des produits végétaux pour I'année 2008, ont été esti-
més a pres de 2,3 x 10°t de MS. Ces résultats ont mis en
évidence un potentiel de valorisation énergétique par
digestion anaérobie de plus de 3,2 x 10° m* de méthane,
soit pres de 2,8 x 10° tep ou environ 3,2 x 10°® MWh
d'électricité, convertibles, dans le cas spécifique d'Haiti, en
plus de 6,8 x 10° t de bois de chauffe ou encore 4,0 x |0°
t de charbon de bois, d'aprés les paramétres de conver-
sion d'’Angelier (2005). Ce qui correspond globalement a
une couverture de plus de 130% des besoins, selon le
niveau de consommation énergétique de la population
rurale, ou prés de 100% de la couverture des besoins
ramenés au niveau de la consommation urbaine.

Cependant, la digestion anaérobie des résidus fermentes-
cibles étant par définition un processus de production
d'énergie en différé, ce potentiel doit étre relativisé en
prenant en compte le caractére saisonnier des gisements
de résidus, les variations de température au cours des sai-
sons et dans les différentes zones agro-écologiques et la
nature intrinséque des résidus qui vont influer sur les ciné-
tiques de méthanisation de ceux-ci. En outre, il existe d'au-
tres voies d'utilisation, partageant les gisements de résidus
végétaux, dans la gestion de la fertilité des sols, dans 'ali-
mentation animale et/ou dans la production de chaleur
comme combustibles, et contribuant nécessairement a
diminuer ce potentiel.

Le tableau 3 présente les gisements des différentes caté-
gories de résidus végétaux, en termes de MS, de MV et de
potentiel biométhanogene en Nm’.

3.2. Potentiel des gisements

de déjections animales

Les productions de bouse de bovins sont distribuées au
niveau des petites et moyennes exploitations agricoles qui
pratiquent I'élevage de facon traditionnelle, dans tous les
départements du pays et durant toute I'année. Elles sont
principalement concentrées au niveau de la Savane
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Tableau | : Principaux produits agricoles et agro-industriels d'Haiti en 2008 (Viy),
départements géographiques et zones agro-écologiques des superficies exploitées

Cultures Vi SAU Département Zones agro -écologiques
(t) (ha) géographique

Cannea
sucre
(Saccharum Montagnes semi  -humides,
officinarum) 1 110 000 18 500 Centre, Ouest Nord -Est plaines humides,

Artibonite, Grande  -Anse,
Banane et Nippes, Nord, Nord  -Est, Plaines irriguées et humides,
Plantain 76 000 Nord-OQuest,Ouest,Sud -est, Montagnes humides etsemi -
(Musa spp.) 495 000 Sud humides

Montagnes semi -humides et

Manioc Nord -Est, Sud -Est, Sud, arides, Plaines seches,
(Manihot spp.) 435 000 99 000 Artibonite, Centre, Nord Cotes arides
Ignames Artibonite, Centre, Grande -
(Dioscorea 43 000 Anse,Nord, Nord -Est Sud -
Spp.) 235 000 Est Montagnes humides,
Patate douce
Impomoea Centre, Grande -Anse, Nord,  Plaines irriguées, humides et
batatas) 230 000 76 600 Nord-Est, Sud -Est séches

Centre, Sud, Artibonite,

Grande -Anse, Nippes, Nord, Plaines irriguées, humides et
Mais Nord -Est, Nord -Ouest, séches, Montagnes semi -
(Zea mays) 210 000 269 000 Ouest, Sud -Est, Sud humides et humides
Riz paddy
(Oryza Artibonite, Centre, Nippes,
sativa) 110 000 53 000 Nord, Nord -Est, Sud Plaines irriguées ethumides
Sorgho Artibonite, Centres, Nippes, Cotes arides, Plaines
(Sorghum Nord, Nord -Ouest, Sud -Est, irriguées etseches,
Vulgare) 100 000 115 000 Sud Montagne s semi -humides
Haricot et pois Artibonite, Centre, Grande -
sec Anse, Nippes, Nord, Nord - Plaine irriguées et humides,
( Phaseolus Est Nord -Ouest, Sud -Est, Montagnes humides etsemi -
vulgaris) 95 000 143 000 Sud humides
Arachide
(Arachis Centre, Grande -Anse, Nord - Montagnes semi -humides,
hypogaea) 26 000 31 000 Ouest Plaines séches
Pomme de
terre
(Solanum
tuberosum) 15 000 1150 Sud, Sud -Est, Ouest Montagnes humides
Chou
(Brassica
oleraceal.
var capitata) 13 000 2 100 Artibonite, Ouest, Sud  -Est Montagne s humides
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Tableau 2 : Pourcentages de matiére séche (MS), matiére volatile (MV),
productions spécifiques méthane en m?/t de MV, et ratios de résidus (ci) des principales cultures

Résidus Ci MS MV Producti on
(%) (% MS)  spécifique
deCH ,

(Nm®t MV)
[\

Bagasse de canne asucre 0.4 54 949 200"

Résidus de récolte de canne a sucre 1,7(2) 20® 659 123®

Feuiles de manioc 0,17 30® 40" 123

) 1) (6) ® (10)

Pelures de manioc 0,6 20 75 267

Tiges etfeuil es de banane et 2,2 .

plantain 5% 60" 123®
m

Pelures de banane et plantain 0’3(” 20® 8910 322010

Feuiles dignames 0.1 309 409 123®
m

Pelures dignam es 0.6 20 759 267"
(1)

Feuiles de patate douce 0.1 30® 409 123®
(1)

Pe lures de patate douce 0'6(2) 20'® 759 267"

Tiges de mais 0.4 70 90 189¢®

Rafles de mais 5,0% 85 801 189®

Paille de riz 0,6? 40 65" 242"

Balles de riz 5,0 50" 90 189"
(2

Tiges de sorgho 0.5 55 659 134
@)

Tiges et feuilles de haricot et pois 50 30® 65" 123®
m

Paile d'arachide 0.5 700 400 24210

Coque d'arachide 2,02 50 90 189®
m

Feuiles de pomme de terre 0,1 30 409 123®
m

Pelures de pomme deterre 0'6(4, 20'® 90" 2679

Pertes de chou 0.5 20® 911 309"

(1) Devendra (1980) ; Khajarern et Khajarern (1985). (2) FAO (1983) ; Lequeux et al. (1990) ;
Carré et Schenkel (1994). (3) Chanakya (2009). (4) IRAM (2001). (5) Parra et Escobar (1985). (6)
Braun (2007). (7) Bras et Lacour (2009). (8) Ward et al. (2008). (9) Joseph et al.(2009). (10)

Gunaseelan (2007).

Désolée dans I'Artibonite, la partie seche de la plaine du
Cul de sac dans I'Ouest, la plaine des Cayes dans le Sud,
et les Plantations Dauphin et Madras dans le Nord-est. Les
déjections de porcins sont générées notamment au niveau
de 50 a 70% des exploitations qui élevent | a 3 porcs
conduits a la corde, d'aprés Bien-Aimé et al. (2004), au
niveau du « jaden lakou » ou sur des parcelles « lwen »
ou « pre kay » en jachere. Les fientes de poulets sont
générées principalement au niveau des unités d'élevage
type « moderne » recensées dans I'Ouest (80%), au
niveau de plaine du Cul-de-sac, a proximité de Port-au-
Prince, a Gressier et a Petit-Goave ; dans le Sud ; et dans

le Sud-Est (12,5%), d'apreés Chancy (2005). Le tableau 4
présente des estimations des effectifs des cheptels de
bovins, porcins et poulets pour l'année 2008, d'apres
FAOSTAT (2008), avec leurs principaux départements de
production.
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Tableau 3 : Gisements spécifiques des résidus végétaux (Wviy) en masse brute (MB), MS (tonnes),
MV (tonnes) et en potentiel biométhanogéne (m°)

Résidus W, Production
MB B MV Sff@ﬂw
® ®) (1 3
(m)
Bagasse de canne a sucre 444 000 239 760 225 374 45 074 880
Résidus de canne a sucre 1 850 000 370 000 240 500 29 581 500
Feuiles de manioc 43 500 13 050 5220 642 060
Pelures de manioc 261 000 52 200 39 150 10 453 050
Pseudo -tronc et feuiles de banane 1 089 000 54 450 32 670 4 018 410
Pelures de banare et plantain 148 500 29 700 26 433 8 511 426
Feuiles d'ignames 23 500 7 050 2 820 346 860
Pelures d’'ignames 141 000 28 200 21 150 5 647 050
Feuiles de patate douce 23 000 6 900 2760 339 480
Pelures de patate douce 138 000 27 600 20 700 5 526 900
Tiges de mais 84 000 58 800 52 920 10 001 880
Rafles de mais 1 050 000 892 500 714 000 134 946 000
Paile de riz 66 000 26 400 17 160 4 152 720
Balles deriz 550 000 275 000 247 500 46 777 500
Tiges de sorgho 50 000 27 500 17 875 2 395 250
Tiges et feuilles de haricot et pois 475 000 142 500 92 625 11 392 875
Paile darachide 13 000 9100 3 640 830 880
Coque d’arachide 52 000 26 000 23 400 4 422 600
Feuiles de pomme de terre 1500 450 180 22 140
Pelures de pomme de terre 9 000 1 800 1620 432 540
Pertes de chou 6 500 1300 1183 365 547
Total 6 518 500 2290 260 1788 880 325 931 548

Tableau 4 : Principaux départements de production, et effectifs des cheptels bovins, porcins et de poulets en 2008

Espéce Cheptel Départements géographiques

animale (tétes)
Bovins 1455 000 Tous les départements
Porcins 1 001 000 Artibonite, Ouest, Sud,Nord -estetautres départements
Poulets 2 800 000 Ouest,Sud, Sud -Estet autres

Tableau 5 : Gisements spécifiques journaliers de déjections (Waid) en t/jour/animal, teneurs en MS et MV
en tonnes et productions spécifiques de CH4 en m3/tonnes de déjections de bovins, porcins et poulets

Déjections Wi MS MV Production
animales (t/jour/animal) (%) (% MS) spécifique
deCH,
(m’t MV)
Bouse de bovins 0 15% 55% 75"
0,0045
Lisier de porcins 15 359 275%
0,0020 "
Fientes de poulets 30" 60" 175"
0,0110 #

(1) Werner et al. (1989). (2) Flora et Riahi-Nezhad (2006). (3) Parra et al. (1977) ; Parra et Escobar (1985). (4)
Braun (2007). (5) Ward et al. (2008).
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Tableau 6 : Potentiels des gisements spécifiques (Waiy) de déjection de bovins, porcins et poulets,
en termes de MB, MS, MV (t/an) et m* de CH4/ tonne MV pour Pannée 2008.

Déjections W.., Production
animales MB MS MV spécifique
(t/an) (t/an) (t/an) de CH,
(m~)
Bouse de bo vins 2 389 838 358 476 197 162 14 787 120
Lisier de porcins 730 730 109 610 38 363 10 549 914
Fientes de poulets 11 200 3 360 2016 352 800
Total 3131 768 471 445 237 541 25 689 834

Des données expérimentales relatives aux productions
spécifiques des déjections animales, aux teneurs en
matiere séche et en matiere organique, ainsi gqu'aux
potentiels méthanogénes spécifiques de ces résidus ani-
maux, ont été collectées. Les valeurs par défaut de ces
estimations ont été retenues. Elles ont permis une évalua-
tion pessimiste des gisements totaux de déjections de
bovins, porcins et poulets en Haiti. Ces données sont pré-
sentées dans le tableau 5, avec leurs références respecti-
ves désignées par des numéros mis en exposant et entre
parentheses.

Le tableau 6 présente une estimation des potentiels des
gisements spécifiques de déjection de bovins, porcins et
poulets, en matiére brute, matiere seche, matiere organi-
que et m3 de méthane par tonne de matiere organique
pour 'année 2008. Les gisements totaux de déjections des
animaux retenus, ont été estimés a plus de 4,7 x 10° t de
MS, soit I'équivalent d'un potentiel biométhanogene ultime
de plus de 2,5 x 107 Nm?® de méthane ou environ de 2|
850 tep, ou prés de 54 000 t de bois de chauffe, ou envi-
ron 3,2 x 10* t de charbon de bois. Ces estimations cor-
respondent a environ 10% de la couverture des besoins
d'énergie, au niveau de la consommation dans le milieu
rural, soit a peu pres le méme niveau par rapport a la
contribution des gisements de résidus végétaux.

3.3. Voies d’utilisation des produits de la

digestion anaérobie des déchets agricoles
Le biogaz peut étre utilisé préférentiellement pour la cuis-
son au niveau des ménages haitiens représentant pres de
65% de la demande énergétique finale du pays et comme
source énergétique d'appoint pour les petites exploita-
tions de transformation de fruits (canne a sucre, manioc,
banane, mangue, agrumes, etc.). Les cuisinieres a biogaz
offrent une efficacité énergétique de 'ordre 45%, contre
pres de 25% pour la production d'électricité a partir d'une
génératrice ou environ 4% pour |'éclairage par les lampes
a manchons, tandis que la cogénération, avec récupération
de la chaleur des génératrices électriques sous forme
d'eau chaude, peut atteindre jusqu'a 90% de rendement.
Par ailleurs, le digestat solide fertilise et améliore les struc-
tures des sols agricoles, tout en réduisant les risques de
pollution agro-chimique des eaux superficielles et souter-
raines (Schulz et Eder, 2001). Il est également transformé
en compost aprés maturation ou utilis€ comme substrat
pour la production de lombri-compost et de champignon.

Le liquide du digesteur joue un réle de pesticide pour les
cultures annuelles, est utilisé comme source de nutriments
en aquaculture ou comme inoculum pour la digestion
anaérobie (Chanakya et al., 2009).

Conclusion et perspectives

Les gisements totaux de résidus végétaux et animaux
pour I'année 2008 ont été estimés a plus de 2,0 x 10¢t de
matieére organique ou I'équivalent de plus de 3,5 x 10° Nm’
de méthane, en termes de potentiel énergétique ultime
convertible par digestion anaérobie. Ce potentiel corres-
pond a une couverture de pres de 145 % des besoins
énergétiques des communautés rurales, selon leur niveau
de consommation actuel, ou environ | 10 9% de la couverture
des besoins ramenés au méme niveau que la consommation
urbaine.

Ces premiers résultats ont mis en perspective des oppor-
tunités d'accés a I'énergie au profit des communautés
rurales d'Haiti, par la méthanisation comme voie de valo-
risation autrement plus durable des résidus agricoles dis-
ponibles localement en quantité importante. Toutefois, les
estimations des potentiels méthanogénes ultimes n'ont
pas pris en compte les cinétiques de décomposition des
substrats, les procédés de digestion anaérobie, les parameé-
tres du milieu physique et les considérations socio-écono-
miques et politiques. En outre, ce travaille ne prétend pas
a une exhaustivité ni a une extréme précision dans I'éva-
luation quantitative des gisements résiduels. Il comporte
néanmoins une valeur d'indication par sous-estimation, a
partir de choix pessimistes dans la détermination des
parametres estimatifs. Des études complémentaires cor-
roborées par des enquétes de terrain, devront affiner
cette évaluation pour des intervalles de temps plus réduits
et en considérant un maillage géographique plus fin. Par
ailleurs, des exercices d'estimation du méme ordre peu-
vent étre réalisés sur les fractions fermentescibles des
ordures ménageres générées dans les villes, aux fins d'ap-
procher €galement une évaluation des potentiels de gise-
ments de déchets organiques fermentescibles et des
conditions de valorisation de ces ressources.

Notes

| - La population rurale d’Haiti comptait environ 5 189 467 habi-
tants en 2008, soit plus de 55% de la population totale, d'apreés les
calculs effectués a partir des parametres destimation de I1HSI (2007)
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2 L'année 2008 a été marquée par les émeutes de la faim qui ont
occasionné la chute d'un gouvernement en Haiti et une succession
de cyclones qui ont causés des pertes en vie et en biens, y compris
dans le secteur agricole. Cependant, celle-ci a été retenue en raison
de criteres d'actualisation et de disponibilité de données.
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