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Fosse a lisier en tant

qu’installation de biogaz

Karl Sutter, Arthur Wellinger

Le déploiement d’installations agricoles de biogaz a ce jour s’est
limité a une modeste échelle — du moins si on en mesure le poten-
tiel. Les investissements importants nécessaires aux digesteurs
mésophiles en sont la cause; ces digesteurs sont utilisés pour un
domaine de température d’environ 30° C. Dans le cadre de diffé-
rents projets de biogaz a la FAT, certains travaux fondamentaux
ont permis d'étudier un nouveau genre d'installation qui fonction-
ne dans un domaine de température allant de 20-23° C. Ce nou-
veau systéme consiste a élargir ou agrandir les fosses a lisier
existantes ou neuves permettant de maintenir les frais de cons-
truction pour de petites ou moyennes exploitations a environ la
moitié de ceux des installations mésophiles. En 1985, une premieé-
re installation de ce type a été construite pour I'étable a stabula-
tion entravée de 30 vaches laitiéres, a la FAT. Cet article vous in-
forme sur les expériences que nous avons faites au cours du pre-
mier hiver. En plus, nous comparons ici les indices de production
de gaz et d’'énergie de procédé aux valeurs théoriques calculées
lors d’études précédentes.

Introduction avait déja éte prouvé que la fer-
mentation a température am-
biante de systeme a stockage —

c'est-a-dire la, ou la citerne est

Selon une étude concernant le
potentiel de biogaz (Kaufmann,
1984), environ 10’000 exploita-
tions agricoles se préteraient a
une installation de biogaz, sil'on
tient compte de leurs structures
de construction et de leurs ef-
fectifs (plus de 25 UGB). Mais le
faible gain en énergie nette
(35% et plus du gaz produit doit
étre repris par l'installation pour
maintenir une température de
service d’environ 35° C) ainsi
que les investissements néces-
saires importants (Fr. 2000.— a
3300.- par UGB) limitent de fa-
con évidente la réalisation d’ins-
tallations conventionnelles.

Au cours d’études précédentes
(Wellinger et Kaufmann, 1982), il

en méme temps digesteur -,
représentait une solution avan-
tageuse par rapport aux instal-
lations mésophiles a systeme
continu, pour autant toutefois
que les citernes se trouvent en
dessous d'étables chauffées
(engraissement de porcs et de
bovins). Cette exigence limitait
ce genre d’installation a de nou-
velles constructions. Les pres-
criptions de la «Protection des
eaux dans l'agriculture» pour de
plus grandes capacités de
stockage du lisier vont automa-
tiguement créer dans les an-
nées a venir la construction de
citernes plus importantes.
L’idée était donc évidente d’'étu-
dier un genre d’'installation de
biogaz qui serait érigée en lieu
et place d'une fosse a lisier nor-
male. La capacité de stockage
devra tenir compte de ce volume

Fig. 1: Etable FAT a stabulation entravée et installation de biogaz intégrée, en
sous-sol.
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Fig. 2: Section et plan de I'étable de la FAT, a stabulation entravée.

(contrairement au volume d’un
digesteur a systeme continu
conventionnel). Seuls les frais
de construction supplémentai-
res par rapport a une fosse a li-
sier normale doivent y étre im-
putés. Les résultats encoura-
geants des travaux en laboratoi-

8

re et ceux des études expéri-
mentales (Wellinger, Egger et
Sutter, 1985) nous ont permis
d’etudier et d'ériger ce genre
d'installation lors de la cons-
truction a la FAT d’'une nouvelle
étable a stabulation entravée
pour 30 vaches laitieres (Fig. 1).

Etables a stabulation
entravée a la FAT

La nouvelle étable a stabulation
entravée de la FAT (Fig. 2) a été
crée avant tout aux fins d'exa-
mens d’installations et d’equi-
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pements d'étables dans le ca-
dre de la Loi fédérale sur la pro-
tection des animaux. Les 48
emplacements pour vaches
sont répartis en 2x8 places, une
étable de référence avec 2x15
places ainsi que deux «couches
de laboratoire». L'étable dans
son ensemble est occupée en
temps normal par 30 vaches lai-
tieres, qui sont réparties sur les
difféerentes couches selon les
essais en cours. Une fosse a li-
sier existante étant légérement
trop juste, il a été décidé d'y
construire une installation de
biogaz a basse température au
lieu d’agrandir la fosse a lisier
de fagon conventionnelle. Le
systeme d'évacuation du lisier
pour I'étable de référence avait
lieu selon le systeme continu,
sans paille, 'évacuation du lisier
de I'étable expérimentale avait
lieu selon le systéme a circula-

tion, a vanne. Tous les canaux
étaient reliés a la fosse, a I'aide
de siphons. La construction
principale de I'étable en bois,
erigée sur un socle de béton est
entiérement isolée. L'apport
d’air frais dans |'étable de ré-
férence a lieu a I'aide de fené-
tres; l'air usé en échappe par
deux gaines. Dans l'étable de
référence, |I'air entrant pénétre a
I'aide d'un clapet de ventilation
tandis que I'air usé sort par une
gaine. Les emplacements des
bétes étant la plupart du temps
sous-occupés et vu la quantité
de gaz produite, on a prévu un
chauffage pour I'eau.

Installation de biogaz

3.1 Description de l'installation

Le digesteur est placé entre
I'étable de référence et I'étable

servant aux tests (Fig. 2). Le
cube de béton est isolé par une
isolation extérieure de 6 cm
d'épaisseur (Roofmate); il a été
congu en tant que syteme ACF
«Accumulation-continuous-

flow-system» (Fig. 3). Le lisier
frais coule directement des ca-
naux dans la fosse. Jusqu'au
remplissage complet de la fos-
se, ce systéme fonctionne en
tant qu'installation d’accumula-
tion (Accumulation system).
Deés que la fosse est pleine, le li-
sier frais entrant chasse la
méme quantité de lisier fermen-
té par le trop-plein, dans le
puits. Le digesteur peut étre
vidé en y maintenant une certai-
ne quantité nécessaire au fonc-
tionnement de la production de
biogaz (quantité de stabilisa-
tion); son volume peut étre donc
additionné au volume de stock-
age de lisier. Nous avons renon-

Préparation du gaz

1 Reprise dugaz

2 Soupape surpression

3 Dispositif anti-retour des flammes
4 Désulfuration

Chauffage

-

7 Chaudiére a gaz
8 Boiler avec raccordement
chauffage
9 Chauffage étable
10 Chauffage digesteur

5 Compteur gaz g
6 Ballon gaz Etable
Préparation du gaz i ; Chauffage
ae T ]
2 =) f
N | 8 bRl el ]
® 3) @ | |® 0]
- = o fle= w —J
/ Manchon de reprise \—l
s = K ] 1
A . :
Brasseur a tourniquet
! Siphon ) J’ ®
T 1| — 1 1]
Puits Fosse de fermentation 110 m3
Fig. 3: Esquisse de l'installation de biogaz.
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Tableau 1: Installation du digesteur

Nombre de vaches
Production de lisier/
vache et par jour

Durée de stockage (HRT)
Contenance

Matériau

Forme

Isolation ext.

Brasseur
Surface de chauffage

30

70475 litres

50 jours (temps de rétention)

110 m3

béton

cubique, 13,5 x 4 x 2,04 m avec
paroi centrale

Roofmate, épaisseur: 6 cm,
plafond a lintérieur de I'étable:
sans isolation

systéme a tourniquet

4 registres thermiques aux parois
de séparation, tuyaux PE, 50 mm,
total 50 m

cé aisoler les plafonds, car vu la
forme compliquée des couches
de laboratoire, I'investissement
aurait été trop important; en
plus, la chaleur sert de toute fa-
con a chauffer I'étable. Mais si
I'étable n'était pas chauffée — ce
qui est le cas dans une étable
normale -, les plafonds de-
vraient étre absoluement isolés.
L’installation du digesteur (ta-
bleau 1) a été faite sur la base
des travaux précédents (Wellin-
ger, Egger et Sutter, 1985);
ceux-ci avaient démontré que la

production maximale d’énergie
nette était obtenue par une tem-
pérature de fermentation de
20-22°C et par 40 a 50 jours de
stockage. Dans des conditions
semblables, la production brute
de gaz est a peu prés pareille a
celle d’'une installation a syste-
me continu, a raison de 35° C de
température de fermentation et
d'une durée de 20-25 jours.
Mais, grace a un besoin en
énergie nettement plus faible
pour le réchauffement du lisier
frais, la production nette de gaz

JL

bois 15 cm de haut.

marche 20 mm.

5 Fermenteur biogaz
6 Siphon

1 Seuil de retenue étanche (lisier) en

2 Manchon deringage, 100 mm @.
3 Grille (fonte), écarts de 38 mm

4 TuyauenPVC, 300 mm @

2

=1
Prof?ndeur

Fig. 4: Esquisse du systeme de syphon des canaux.

10

chauffage.

d’'une installation froide est net-
tement plus importante qu’avec
une installation mésophile.
Etant donné que des températu-
res de fermentation d’environ
20° C exigent un réchauffement,
nous avons prévu contre les
deux parois de séparations 4 re-
gistres de tirages thermiques,
au total; ceux-ci étaient placés
a max. 50 cm au-dessus du fond
de la fosse, pour que la chaleur
soit transmise au lisier, méme a
un niveau trés bas.

Etant donné que le plafond du
digesteur ne peut présenter au-
cun orifice, on y a bétonné des
tuyaux en polyéthyléne d’un
diamétre de 30 cm contre les
parois extérieures du digesteur;
ceci afin de permettre I'effet de
siphon des canaux de lisier et
du trop-plein. On a prévu a I'in-
terieur de la fosse, autour de
chaque ouverture de siphon des
demis-cuves en béton de 60 cm
de haut; celles-ci évitent I'en-
trée d’air, méme en vidant la fos-
se a lisier jusqu’au dessous du
niveau du tuyau d’entrée. Un ba-
lon de gaz sert d’équilibrateur
pendant la sortie du lisier (évite
la sous-pression et donc I'en-
trée de I'air).

Fig. 5: Installation de désulfuration (4) dans le local de
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Le gaz ainsi produit parvient
dans le local de chauffage qui
se situe au-dessus du digesteur
et est utilisé pour le chauffage
d’un bureau, de la chambre a lait
et des étables dont les places
ne sont pas toutes occupées,
mais également pour le ré-
chauffement d'eau potable.
L’appareil de chauffage installé
correspond a une chaudiére
conventionnelle a gaz naturel
d’'une capacité de 9 kW a la-
quelle est raccordé un boiler de
150 litres. Le gaz désulfuré est
continuellement brdlé. Si la pro-
duction de gaz dépasse les be-
soins, le surplus s’échappe a
I’exterieur par une soupape de
surpression. Si la production est
inférieure aux besoins, le bri-
leur s’arréte, jusqu’a ce qu’une
certaine pression soit de nou-
veau atteinte. L'installation de
désulfuration se compose de
deux colonnes qui avaient été
planifiees lors de travaux pré-
cédents (Egger, 1984; Fig. 5).

Par ce systéme a sec, l'acide
sulfhydrique est lié a |'oxyde
ferreux. En y ajoutant de I'oxy-
géne, |'oxyde ferreux est re-
génére jusqu’a ce que la masse
soit saturée avec du soufre élé-
mentaire. La masse de désulfu-
ration peut étre déposée sans
problemes dans une décharge
de déchets (S 3). La transition
sur les deux colonnes se fait
manuellement, chaque jour. Les
colonnes de désulfuration ont
été installées pour une produc-
tion de gaz de 30 4 35 m3® de gaz
par jour et d’'une teneur en acide
sulfhydrique de 2000 a 3000
ppm (hauteur de la colonne: 1,2
m, d: 35 cm, masse de désulfu-
ration par colonne: 65 kg). L’ins-
tallation prévoit un échange de
masse de sulfuration une fois
par année.

Recommandations
concernant la mise en marche
d’une installation a froid

Nous conseillons de mettre I'ins-
tallation en route en utilisant de la
boue de curage en tant que subs-
trat d’inoculation mésophile (envi-
ron 30° C). Ce n’est que quand la
production de gaz a atteint une
certaine régularité que 'on peut
diminuer lentement la température
dans le digesteur.

Pour chauffer l'installation pen-
dant les premiers jours, nous
conseillons de régler la chaudiére
sur du propane, si d’autres sour-
ces d’énergie font défaut. Des que
la qualité et la quantité de gaz sont
suffisantes, un specialiste pourra
régler la chaudiére sur le biogaz.

3.2 Mise en route
de l'installation de biogaz

A mi-juillet, les vaches ont été
installées dans |'étable servant
de référence. Il a été décidé de
renoncer au substrat d’'inocula-
tion par boue de curage; en ef-
fet, lors de travaux préecédents
(Suter, 1982) on avait observe
que celui-ci n'avait aucune in-
fluence dans un cadre de tem-
pérature psychrophile (<22°
C). Par contre, des essais-pilote
ont permis de mettre en route,
sans problemes, la fermentation
de lisier de bovins a raison de
20° C et a raison de chargement
journalier constant, sans subs-
trat d'inoculation dans un délai
de 40 jours. Au moment de I'oc-
cupation de I'étable, il a suffit de
remplir les cuves de béton pla-
cées autour des sorties de si-
phon d'eau. Le fermenteur n'a
pas été chauffé, car nous te-
nions a éviter si possible un ap-
port d’énergie extérieure.

Nous avions pu commencer le
travail pendant la période la plus

chaude de I'année et pourtant,
la température du lisier dans le
digesteur n'a pas dépassé les
19° C. La production de gaz n'a
commencé que trés lentement
pour n'atteindre, au bout d'un
mois, que 3 m? par jour. Nous
avons donc chauffé le digesteur
a l'aide de propane pour obtenir
une température de 25° C. La
production journaliére de gaz a
augmenté a 15 m3, mais la te-
neur en gaz carbonique était si
importante, que le gaz ne bralait
pas. La forte teneur en acides
gras volatils dans le lisier dé-
montrait une hyperacidification
de la fermentation. Nous étions
alors en novembre et le temps
trés froid de cette période ne
nous permettait pas — vu les cir-
constances et la température du
digesteur fixée a 25° C -, un ré-
chauffement supplémentaire.

Il s'agissait donc de corriger la
situation. La cuve de fermenta-
tion a été vidée jusqu’a la moitié
de sa contenance. Nous en
avons extrait 20 m3 que nous
avons inoculé dans l'installation
pilote avec 5 m?3 de boue de cu-
rage et nous avons chauffé a
35° C. La production de gaz a
commenceé déja lors de la pre-
miére journée. Neuf jours aprées,
nous remettions ce lisier dans
I'installation de biogaz. Puis, la
production de gaz a augmenté
en dix jours plus de 30 m3
par jour, avec une teneur en
méthane de 60%. Nous avons
abaissé la température du di-
gesteur de 26° C a 22° C au
cours de trois semaines, sans
rencontrer quelque probléme
que ce soit. Des essais similai-
res entrepris a la «Landbau-
hochschule» de Wageningen, en
Hollande ont montré que I'effet
d'acidification au moment de la
mise en route — comparée a cel-
le des essais-pilote — est di aux

11
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Tableau 2: Comparaison de la production de gaz mesurée/calculée

période effectif tempéra- HRT production de gaz
ture de
fermenta- mesurée calculée
FV BV tion (C) (d) (m3/jour)
14.2-
14.3. 16 12 21 40 29,4 28,2
3.4
20.4. 17 14 20 47 31,8 30,3
206~
10.7. 16 14 17 50 22,3 228

FV = race tachetée, BV = race brune
HRT = temps de rétention (hydraulique)

températures inférieures a 20°
C. L’alimentation irréguliére de
lisier par le systéme discontinu
a vanne pourrait également
avoir eu une certaine influence.

3.3 Production brute de gaz

La production de gaz a été enre-
gistrée chaque jour, a I'aide d’'un
compteur a membranes, placé
I’'un devant le poéle (la chaudié-
re), 'autre devant la soupape de
sécurité. La comparaison entre
les valeurs calculées et celles
obtenues montre un bon équili-
bre (tableau 2). Le calcul avait
été base sur des valeurs de pro-
duction provenant des installa-
tions de laboratoire ainsi que
des installations-pilote, par rap-
port a la température et a la du-
rée; il a été tenu compte d'une
élimination journaliére de 4 kg
de matiére organique par animal
(race brune) et de 4,8 kg par
animal (race tachetée). Nous
n'avons analysé que les pério-
des au cours desquelles la tem-
pérature de fermentation a pu
étre maintenue exactement a
+/-1° C d'écart.

3.4 Energie de procéde

L’énergie de procédé, c’est-a-
dire le chauffage du lisier frais et

12

les pertes par les parois a éte
mesurée a l'aide d’'un calorimé-
tre dans la conduite de chauffa-
ge du digesteur. Afin de pouvoir
calculer I'énergie de procédeé
théorique, il fallait déterminer la
température du lisier frais (son-
des dans les canaux de lisier),
la production moyenne de lisier
(mesurage du niveau dans la
fosse), la température du diges-
teur (trois sondes dans le diges-
teur), ainsi que les températures
extérieures (20 tateurs de tem-
pérature placés contre les pa-
rois extérieures du digesteur,
mesureurs climatiques a l'inté-
rieur de I'étable et thermométre
dans les locaux chauffés).

Simultanément et afin de calcu-
ler la quantité pure de lisier,

nous avons mesuré |'eau de rin-
¢age. La différence entre le lisier
global (mesuré par niveau) et la
consommation d'eau de ringa-
ge, nous avons pu obtenir une
moyenne de production de 58 li-
tres de lisier pur par animal et
par jour. La production globale
de lisier a été calculée a raison
d’'une fosse pleine en tenant
compte de la consommation
d'eau de ringage et de la
moyenne d'apport de lisier
(nombre de vaches fois 58 litres
par jour). En se basant sur les
valeurs indiquées ci-dessus et
en utilisant les formules décrites
par Gobel (1984), nous avons
pu calculer I'énergie de procéde
théorique. Nous avons travaillé
avec un ordinateur dont le pro-
gramme avait été basé sur une
analyse hebdomadaire. Nous
n’avons analysé que les semai-
nes au cours desquelles la tem-
pérature de fermentation pou-
vait étre maintenue a un écart
de +/- 0,3° C. La comparaison
entre I'énergie de procédé théo-
rigue et I'énergie de proceédeé
mesurée permet d’évaluer la
qualité de la construction de
I'installation.

Au cours de la premiére partie
de I'hiver, nous avons analysé
les valeurs de 6 semaines.
L’écart moyen entre I'énergie de

Tableau 3: Comparaison énergie de procédé mesurée/calculée

semaine tempeérature de énergie de procédé différence
fermentation (MJ/semaine) calculée =
100%
Nr. (°C) calculée mesurée
2 23 1993 2452 +23%
3 23 2049 2269 +10%
4 23 2078 2383 +15%
8 20 1645 1789 + 9%
11 20 1146 1476 +29%
16 20 1131 1328 +17%
Difféerence moyenne  +17%
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procédé mesurée par rapport a
la valeur calculée représentait
17% (tableau 3). Si on part du
point de vue que le calcul de
I’énergie de procédé théorique
se base sur des conditions
idéales (sans ponts de ré-
chauffement), nous pouvons
considérer que la construction
de [linstallation est certaine-
ment bonne.

3.5 Bilan énergétique
pour la deuxiéme partie
de I'hiver 1986

Au premier abord, le bilan éner-
gétique pour la deuxiéme partie
de I'hiver 1986 (tableau 4) ne
donne pas une bonne impres-
sion. Les raisons de ce mauvais
résultat sont dues a la forte part
d'énergie de procéde, laquelle
résulte du plafond du digesteur
non isolé et d'une trés forte di-
lution du lisier par 'eau de rin-
¢age (plus de 40 litres par va-
che et par jour). La forte produc-
tion de lisier diminue égale-
ment la production de gaz d’en-
viron 10% pour une durée qui
n’est plus de 50, mais d’environ
40 jours. Si nous prenions 100
litres de lisier par vache et par
jour pour une installation de bio-
gaz mésophile de la moitié de
celle que nous avons construite,
I'énergie de procedé s’éléverait
pour une semaine calculée en

Tableau 5: Exploitation modéle avec 30 UGB

Batiment
Habitants
Consommation de

mazout par année 3000 kg
Effectif bétail
Etable

: isolé)
Evacuation du fumier
Température
du lisier 229C

Production de lisier

Maison d’habitation (180 m? surface EBF)
2 adultes, 2 enfants

30 vaches laitieres
Etable de référence FAT (plafond digesteur

Canaux lisier sans paille avec siphons

2,1 m3 par jour

EBF =total de toutes les surfaces brutes, chauffées

février de 56% a 93% pour une
production de gaz analogue.
Dans notre cas, nous utilisons la
chaleur qui passe a travers le
plafond dans I'étable; la produc-
tion d’'énergie nette monte par
exemple en février de 41% a
57%.

3.6 Bilan énergétique d’'une
exploitation familiale citée en
tant que modéle

L'installation faite a la FAT a per-
mis de prouver |'aptitude prati-
que du systéme ACF.

Afin d’étre a méme d’'évaluer
correctement le potentiel de
I'installation de biogaz realisée
a la FAT, nous avons calculé un
bilan annuel pour une exploita-

Tableau 4: Bilan énergétique pour la deuxiéme partie de l'hiver, 1986

date production energie de procédé net
brute de biogaz mesurée, corr. avec (brut=100%
, rendement braleur
80%
(MJ) (MJ)
février 13732 8077 41 %
2eme moitié
mars 22747 12235 46 %
avril 20338 10249 50%

tion modéle (tableau 5). La
quantité brute de gaz supposée
a ete calculée sur la base des
résultats obtenus et sur les es-
sais précédents. Nous avons
calculé la part d’énergie de pro-
cédé en nous basant sur les in-
dications données au paragra-
phe 3.4 de cet article (program-
me d'ordinateur). Pour les tem-
pératures du lisier frais et des
parois exterieures, nous avons
tenu compte des \valeurs
moyennes mensuelles, relevées
sur notre installation, au cours
d’'une année. La répartition de
I’énergie nette réalisée pour le
chauffage et I'eau chaude s’est
basée sur la répartition propor-
tionnelle des degres-jours de
chauffage sur le Plateau suisse.
Le graphigue 6 démontre
qu’avec une maison relative-
ment bien congue (Wick, 1981)
une grande partie de la consom-
mation annuelle de mazout (en-
viron 2800 kg sur 3000 kg) a pu
étre substituée. Avec une mai-
son de construction nouvelle, la
substitution aurait été compleéte,
sans probléme. Le surplus de
gaz non utilisé au cours de I'été
représentait environ 40% de la
production nette.
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Fig. 6: Comparaison de I'offre nette de gaz et du besoin d’énergie pour un mé-
nage-standard de 4 personnes (étable de référence avec plafond du digesteur
isolé, 30 vaches, 3000 kg de mazout par année).

Résumé

L'étude faite dans I'étable de ré-
férence s’est avérée positive.
Les systémes a évacuation en
continu avec siphons fonction-
nent également trés bien avec
des quantités raisonnables
d'eau de ringage (70-75 litres
de lisier par béte et par jour).
L’'évacuation du lisier par circu-
lation a vanne, raccordée au
systéme a siphons ne fonction-
ne bien que si les quantités
d’eau de ringage sont importan-
tes (plus de 100 litres de lisier
par béte et par jour); ce systéme
ne se préte pas pour une instal-
lation de biogaz. L’isolation du
digesteur complet est indispen-
sable pour une installation prati-
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que. La production de gaz cor-
respond absolument aux va-
leurs supposées. Le taux
d’'énergie de procédé est en
moyenne de 17% supérieur a
celui qui était calculé pour des
conditions idéales, ce qui per-
met d’estimer I'installation reali-
sée en tant que bonne. L'ins-
tallation de désulfuration a per-
mis de nettoyer jusqu’a présent
7000 m® de biogaz a l'aide
d'une moyenne de 2000 ppm
d’hydrogeéne sulfuré, sans que
nous ayons décelé de I'hydro-
géne sulfuré dans le gaz nettoyé
(moins de 10 ppm). L’extraction
nette de gaz d’une installation
correspondant a celle de re-
ference, avec un plafond de di-
gesteur isolé, correspond & en-

viron 5000 kg de mazout; si on
I'utilise pour le chauffage et
pour I'eau chaude, dans un mé-
nage standard, on peut substi-
tuer environ 2500-3000 kg de
mazout. Les couts supplémen-
taires occasionés par l'installa-
tion de biogaz s’éléevent a Fr.
45'000.-, ce qui représente un
investissement d’environ Fr.
1500.— par UGB.
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