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Rapports FAT

Mesures des gaz toxiques émis
par les fosses a lisier fermées

Urs Meier'), Beat Steiner ?)

Par quelles modifications ap-
portées aux constructions de
fosses a lisier fermées peut-on
réduire efficacement le danger
d’accidents et de dégats mateé-
riels? Combien et quel type
d’ouvertures faut-il pratiquer
pour permettre une évacuation
des gaz hors de la fosse? La
suite de notre exposé répondra
acesquestions.Des ouvertures
grillagées et des cheminées
d’évacuation d’air font figures
d’évents appropriés. La surface
minimale de la bouche d’aéra-
tion devrait étre de 1 m? pour
50 m?de superficie de fosse.Un
minimum de deux ouvertures,
placées en diagonale, doivent
étre opérées pour assurer une
aération compleéte.

Les installations électriques
des brasseurs, des systémes
de ventilation du lisier etc. doi-
vent, dans la mesure du possi-
ble, étre installés hors de la
zone de dégagement des gaz
et étre rendus parfaitement
étanches.

L’acide sulfhydrique se dégage
par vagues et peut durant tout
le brassage atteindre des con-

') FAT 2) Service de prévention des

accidents dans I'agriculture, SPAA

centrations mortelles. Il faut te-
nir compte de ce comporte-
ment particulier.

En agriculture, les fosses a lisier
fermées sont encore et toujours
lacause d’accidents et de dégats
materiels résultant d’incendies
ou d’explosions dont 'origine dé-
coule de trop hautes concentra-
tions en gaz toxiques ou explo-
sifs. En sus des dangers d’incen-
die et d’explosion, hommes ou
animaux peuvent étre empoison-
nés par des gaz toxiques.

CH-8356 Tanikon TG Teél. 052 - 62 31 31

Juin 1990 385

La FAT a étudié, en collaboration
avec le SPAA, quelles modifica-
tions apportées aux construc-
tions pouvaient reduire efficace-
ment de tels dangers. Est primor-
diale,laréponse alaquestion sui-
vante: de combien etde quel type
d’ouvertures faut-il disposer pour
permettre I'évacuation des gaz
hors des fosses a lisier?

En plus des ouvertures tradition-
nelles grillagées, on s’est égale-
ment penché sur les possibilités
offertes par les cheminées d’éva-
cuation d’air et les ventilateurs.
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Fig. 2: Quelques-uns des instruments
de mesure utilisés. Au second plan,
prélevement de gaz pour échantillon-
nage au chromatographe en phase
gazeuse, au premier plan un tube fu-
migéne, un thermometre et un appa-
reil de mesure du H,S.

1. Formation de gaz

Toute activité liée a la manipula-
tionde lisierconduitaundégage-
ment de gaz. Résultant de la
fermentation anaérobie, les pro-
duits de dégradation ci-dessous
sont degagés sous forme de
composés gazeux tels gqu’acide
sulfhydrique (H,S), ammoniac
(NH;), dioxyde de carbone (CO,)
et méthane (CH,) [1].

H,S provoque une paralysie res-
piratoire, méme a des concentra-
tions minimes (& partir de 200
ppm), et une forte corrosion. Le
H,S est inflammable et le SO,
qui résulte de sa combustion
est lui également toxique et cor-
rosif [2].

CH, explose dans l'air a une
concentration de 5.3-14%; en
mélange avec approximative-
ment35%de CO,, leslimitesliées

Tableau 1: température d’inflammation
et limite d’inflammabilité [5]

NH, H,S  CH,

Température d’inflammation
Limite inférieure d'inflammabilité

G 630 270 595
Vol.-%

15,0 4,3 50

Vol.-% = parties pour cent

au danger d’explosion se rédui-
sent aux concentrations allant de
5-12% [3,4].

Aussi le CH, est-il la cause pre-
miere d’explosion de gaz et le
composé H,S d’empoisonne-
ments aigus lourds de consé-
quences pour les hommes et les
animaux.

En cas de danger d’explosion,
une attention particuliére doit étre
accordée a la limite inférieure
d’inflammabilité et a la tempéra-
ture d’inflammation.

Un dégagement de flammes, des
corps incandescents portés a
des températures de plus de
800° C ou des étincelles électri-
ques peuvent conduire a l'inflam-
mation voire a I'explosion de ces
meélanges gazeux [6].

La formation de gaz dépend de

Tableau 2: appareillage utilisé

plusieurs facteurs tels que le
type d'installation de I'étable, le
stockage du lisier, la circulation
de I'air, les fourrages, la tempéra-
ture de I'air, sa pression ainsi que
lavaleurdu pH etlateneuren MS
du lisier. Hormis la teneur en mé-
thane, on ne connait pas de diffé-
rences établies au niveau du dé-
gagement de gaz toxiques entre
un lisier de bovins et un lisier de
porcs [7].

Frais, le lisier est dangereux éga-
lement puisque la production de
gaz par les micro-organismes
commence déja dans I'appareil
digestif des animaux. Des con-
centrations élevées d’ammo-
nium (en particulier dans le lisier
de bovin) réduisent la production
de méthane [8]. Des antibiotiques
ajoutés a l'alimentation exercent

Mesure appareil détermination limites de mesure
CO, tube fumigéne 1% 1-20Vol-%
CO, tube fumigéne 5% 5 - 60 Vol.-%
H,S tube fumigéne 1/c 1-200 ppm
H,S tube fumigéne 100/a 100 - 2000 ppm
H,S appareil de détection du H,S Mini-H,S 0 - 200 ppm
NH, tube fumigéne 5/a 5-700 ppm
CH, tube fumigéne testaugaz qualitatif
naturel (de 0,5 Vol.-%)
CH, + 0 - 100 Vol.-%
CO, chromatographe en phase 0 - 100 Vol.-%
gazeuse
Ve anémometre a hélices Airflow 01 -5m/sec
Vi tube fumigéne de détection direction du vent
(de la circulation d’air)
Var poudre fumigene direction du vent
Temp. thermométre de surface technotherme -40 - +140° C
pH-Wert pH-métre 0-14

ppm = partie par million; 1 Vol.-% = 10’000 ppm
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egalement un effet inhibiteur sur
la production de gaz [9].
La formation d’'une couche flot-
tante dans la fosse a lisier exerce
egalement une incidence impor-
tante sur le dégagement de gaz
toxiques. Il est profitable de ne
pas détruire une couche flottante
constituée vu que celle-ci réeduit
le dégagement de gaz toxique.
En procédant a un frequent bras-
sage du lisier, on lui apporte de
I'O,, ce qui stimule la fermenta-
tion [10].
Les gaz dissous et retenus dans
le lisier sont donc soumis a un
degagement particulierementin-
tense des suites des manipula-
tions suivantes [5]:
- destruction de la couche
flottante
- évacuation dans les canaux
de retenue
- homogénéisation et
transvasement par pompe
- rincage des dépots.
Dans la pratique, on observe que
des melanges gazeux explosifs
peuvent se concentrer locale-
ment dans les fosses [3]. Les gaz
H,S et CO, sont tous deux plus
lourds que I'air. Pourtant, des ex-
périences ont montré que ces
deux gaz serépartissent globale-
ment de maniere equilibrée dans
I'etable [11].
La dynamique des courants d’air
provoqués par les systemes de
ventilation et les differences de
température en résultant exer-
cent une influence sur la reparti-
tion horizontale des gaz [11].
Le but poursuivi par des aména-
gements au niveau des construc-
tions consiste a évacuer sans
danger les gaz formes. On ne
peuty parvenirque parventilation
(ventilation forcée ou ventilation
par gravite). Il s’agit dans ce
contexte d’éviter une ventilation
insuffisante des angles morts. Il
faut également assurer a tout prix
une étanchéité aux gaz absolu-
ment parfaite entre lafosse alisier
et I'étable respectivement les

batiments. Dans cet objectif, les
siphons et les vannes étanches
rendent les meilleurs services.
Les languettes en caoutchouc ne
conviennent pas [13].

2. Systeme de mesure

Dans I'expérience présentée ici,
les gaz ont été mesurés avec de
petits tubes dénommeés «tubes
réactifs Drager de détection des
gaz» pour tracer NH;, CO,, H,S et
CH, etau moyen d'un appareil di-
gital de mesure du H,S. Au fil de
'expérimentation, des analyses
ont également eté faites par
chromatographie en phase ga-
zeuse.

Le tableau 2 et la fig. 2 font état
des appareils de mesure utilisés
dans le cadre des essais effec-
tués. On a mesuré la circulation
de I'air soit avec de la poudre fu-
migéne, soit avec un tube fumi-
géne. La mesure de la vitesse de
circulation de I'air a été reéalisée
grace aunanémometre a hélices.
Des échantillons de lisier ont été
prélevéspourladéterminationde
la MS et de la valeur du pH.

vol.-%

La teneur en matiere seche (MS)
a été determinée aprés passage
en étuve a 105° C pendant 24
heures.

Les mesures ont été tirees de
trois exploitations en activité et
disposant de lisier de bovins.
Toutes les fosses a lisier etaient
de forme rectangulaire et leur
contenance était de 240 m?®, 315
m? et 360 m*. Deux exploitations
pratiquaient une évacuation du
fumier par voie liquide (étable a
stabulation entravée), une exploi-
tation faisait une évacuation du
fumier par racleur pliant (étable a
stabulation libre).

3. Résultats

Le déroulement des 5 essais a
été le suivant:

La premiére mesure a été prise
avant qu’'un brassage quelcon-
gue ne soiteffectué. Parlasuite, le
brasseuraété misenservice.Les
events sont restés clos a ce
moment-la. 35 minutes apres le
début de la mise en fonction
du brasseur, les évents ont été
ouverts.

! 1

0 20 40

60 80 100 120

durée du brassage (en minutes)

—— CO,essai 1

—— CH,essai1 — CO,essai2 = CH,essai?2

Fig. 3: Traceé des concentrations des gaz toxiques dans les essais 1 et 2.
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Fig. 4: Tracé des concentrations des gaz toxiques dans 'essai 3.

Fig. 5: Exemple d’une surface d'ouverture trop restreinte. L'air passe au-dessus

du couvercle en fonte.

Les mesures ultérieurs ont été
prises alors que les évents
étaient ouverts. Durant cette pé-
riode de mesure, le brasseur a
continué de fonctionner.

Les temperatures du lisier oscil-
laiententre 15et21° C. Laproduc-
tion de méthane s’engage a la
tempeérature de 15°C et atteint
des valeurs critiques a partir
de 20° C.

La fig. 3 fait état des concentra-
tions des gaz CO, et CH,. On a

choisi pour les essais 1 et 2 des
ouvertures de 2x0,8 m? (calibre)
pour une superficie de fosse de
100 m?. Dans I'essai 1, on n'a pas
recouru a des couvercles; dans
I'essai 2, des caillebotis laissant
passer 80% de I'air ont été instal-
Iés.

Les ouvertures suffisamment
grandes et correctement dispo-
sees garantissent une rapide
baisse des concentrations des
gaz juste apres leur ouverture.

Cette réduction a pu étre mesu-
ree pour CH, et CO,. Avec de
telles ouvertures, méme en preé-
sence de concentrations en gaz
plus elevées au départ, une éva-
cuation rapide et complete des
gaz serait assurée. Cependant,
on ne peut pas toujours trouver
de telles conditions optimales
dans la pratique. Pour cette rai-
son, il faut ajouter une marge de
securité a la superficie totale des
ouvertures pratiquées. Tenant
compte de tous les facteurs, il
faut disposer d'une superficie
d'ouverture de 2x1 m? par 100 m?
de surface de fosse.
La fig. 4 montre les concentra-
tions de gaz observées avec des
ouvertures de 2 x0,28 m?(calibre)
et une superficie de fosse de
90 m2 Dans ce cas précis, des
couvercles ronds, en fonte, d’un
diametre de 60 cm (5 t de charge
de roue) ont été testés.
Dans cet essai, la concentration
en CH, ne baissa que tres lente-
ment. La concentration en CO,
passa méme de 4 vol.-% a 54
vol.-%. Le mélange du volume de
gaz fut ainsi insuffisant. Des me-
sures de la dynamique des cou-
rants d’air revéléerent que les
ouvertures pratiquées dans le
couvercle en fonte étaient trop
petites pour assurer un engouf-
frement suffisant d’air. Celui-ci fut
repousse au-dessus du cou-
vercle (voir la fig. 5).
La fig. 6 montre les concentra-
tions de gaz résultant d'une mise
en place de cheminées d'éva-
cuation. Deux types différents de
cheminées (sans ventilateur,
sans isolation) ont été mis au
banc d’essai:

- autitre de'essai numero 4, des
cheminées d’évacuation de
40 cm de diamétre et d'une
hauteur de 4 m (fig. 7).

- au titre de I'essai 5, des chemi-
nées d’évacuation de 15 cm de
diametre et d’'une hauteur de
5 m (fig. 8).

Du c6té opposé de la fosse se
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trouvait un event pourvu d’un gril-
lage (aire d'ouverture de 0,6x
0.8 m de calibre). Lors des essais
faisant intervenir des cheminées
d'évacuation, il fut egalement
clairementdémontré que la super-
ficie des bouches d’'aeration était
le facteur determinant pour I'éva-
cuation des gaz. Les concentra-
tions des gaz ont chute plus rapi-
dement dans l'essai 4, par rap-
port al'essai 5. Avec la cheminge
dotee d'un plus petit diametre, la
concentration des gaz a chuté
nettement moins rapidement. La
baisse de concentration en CO,
s'est ralentie de fagcon notoire. En
présence de concentrations de
depart plus élevées, il y aurait
donc eu un danger d’'incendie ou
d’explosion durant un certain
laps de temps.

Tous les essais ont montré que le
degagement d’'H.S constituait un
danger aprés le debut du bras-
sage et ceci durant une période
plus ou moins longue (plus d'une
heure).

Si on aménage des bouches
d’aération, il faut tenir compte de

5
& r Pk 1
I = ‘\‘\A\
3 /;/ /E%E\ ‘ )
I A N
/'/‘{/ ™~ e ~g
2 ” ",’///’ \\\\ . \\
" //' ‘d,\\ N ~ .
/ g/ ~ \_E_.\
1 B = |
T N\ |
AN
\\
0" ‘ +
0 20 40 60 80 100
duréee du brassage (en minutes)
—— CO,essai4 — CH,essai4 —— CO,essai5 = CH,essai5

Fig. 6: Trace des concentrations des gaz toxiques dans les essais 4 et 5 (avec des

cheminees d’aéeration).

ce danger. Le H,S se degage par
vagues successives. Des me-
sures effectuees a un metre au-
dessus de 'ouverture et latérale-
ment par rapport a celle-ci ont
nettement indique qu'un danger
existe également hors de la
fosse et que des concentrations

| 3
Fig. 7. Cheminéee d'aeration de 40 cm de diameétre (gauche). La fumee s'engouf-
fre dans la cheminee puis est evacuee a l'exterieur (droite). Une alternative au
caillebotis . ..

mortelles pouvaient s'accumuler
(> 1000 ppm). Les enfants sont
particulierement exposés a ce
danger.

La fig. 9 indigue les concentra-
tions en H,S mesurées dans les
essais 1 ab.

Fig. 8:... mais avec un diametre de
15 cm, ce n'est plus une alternative!
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durée du brassage (en minutes)
— H,S essai 1 — H,Sessai 2 —— H,Sessai3
—= H,S essai 4 —— H,S essai 5

Fig. 9: Trace des concentrations de H,S dans les essais 1 a 5.

4. Conclusions

L’évacuation rapide de gaz hors
desfosses alisier ne peut se faire
que par ventilation (par gravité ou
forcée). Dans cette optique, il faut
prévoir deux ouvertures. Celles-
cidevraient étre opposéesl'unea
I'autre et situées sur les petits co-
téesdelafosse.Unedispositionen
diagonale est,dans 'optique d'un

Fig. 10: Par une aeration effectuée au moyen d’un ventilateur, 'air se trouve aspiré

dans l'une des ouvertures . ..

brassage d'air efficace égale-
ment dans les angles morts, plus
appropriee qu'une disposition
dans les parties centrales des
cotes.

Pour parvenir aune sécurité suffi-
sante en matiére d’evacuation
des gaz, l'aire totale des évents
(calibre) ne devrait pas étre infé-
rieure a 2% de la superficie de la
fosse. En plus des caillebatis, les
cheminées d'évacuation ont
prouvé leur bien-fondé. Le dia-

metre des cheminées en ques-
tion ne devrait pas étre inférieur a
40 cm.

Une ventilation forcée provoque
I'evacuationdes gazlaplus expé-
ditive (fig. 10 et 11). Pour des rai-
sons économiques, elle ne de-
vraitintervenirque laou une aéra-
tion pratiquée avec des ouver-
tures traditionnelles, respective-
ment avec des cheminées, se
révéle trop peu concluante.

Les ventilateurs devraient étre
congus en matériaux résistants a
la corrosion et avoir une puis-
sance nominale de 3000 m?/h.
Les ventilateurs radiaux inexplo-
sibles offrent la sécurité la plus
grande.

La liberation de H,S intervient
apres le début du brassage et
s’étend sur une période relative-
ment longue (> 1 h). Un danger
persiste a proximité des ouver-
tures. Il faut étre attentif a la pose
de conduites étanches (canal
d’évacuation, WC, chambre a les-
sive etc.) pour éviter un engouffre-
ment des gaz (en particulier du
H,S) dans d’autres parties des
batiments.

L’'expérimentation a montré que
les conditions suivantes favori-
saient une formation critique de
gaz:

Fig. 11:. .. et souffle par 'autre ouver-
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Fig. 13: Fosse a lisier sise latéralement par rapport au batiment:
quand bien méme le plafond de la fosse remplit diverses fonctions, la pose de
2 bouches d'aération opposees peut se faire.

- fosses a lisier exposées au
soleil et soumises a des tem-
pératures élevées (> 20° C);

- température de lisier supé-
rieur a 20° C;

- pas d’aération conduisant a
un échange de gaz et provo-
quant une surpression dans
la fosse. Les gaz peuvent étre
comprimés dans des sec-
teurs dangereux (étable, lo-

caux annexes, installations
électriques, etc.);

- il faut s’attendre a un danger
maximal juste aprés le début
du brassage;

- on devrait renoncer a effec-
tuer un brassage par temps
chaudetenl’absencedevent.

Les évaluations menées par le

SPAA concernant les incendies

et les explosions provoques par

les gaz de lisier confirment les
conditions susmentionnees in-
fluant un développement critique
de gaz. Mais, pourqu’'unmelange
gazeux explose, il fautune source
de chaleur.

Dans la plupart des cas, il s’agit

du brasseur lui-méme! Pour

cetteraison, il estabsolument ne-
cessaire que les connexions de
moteur des brasseurs, que les
systemes de ventilation etc,
soient étanches et que les com-
mutateurs et les installations de
commande soient sis en dehors
de la zone d’émanation des gaz.

D’autres causes d’inflammation

connues sont le fait de fumer ou

les travaux mecaniques tel que

I'affatage.

En ce qui concerne les ouver-

tures d’aération, on a pu pour

'essentiel confirmer les exi-

gences mentionnées dans les

prescriptions de prévention des
accidents établies par le SPAA

(brochures 7 et 7a).

- il faut, pour 50 m? de revéte-
ment de fosse une aire totale
d’évent, respectivement de
grille, de 1 m?;

- les bouches d’'aération de-
vraient se trouver a une dis-
tance minimale de 2 metres
des portes, fenétres et venti-
lateurs;

- lescheminées d’aération doi-
vents’éleveraun minimumde
2 metres au-dessus du sol;

- conviennent en tant qu’ou-

verture seule les calibres de
80cmx80cmou80cmx120
cm (fig. 12).
Avec ce type d’ouvertures, les
exigences en matiére d’esca-
lieretde montage sontgaran-
ties;

- des couvercles en fonte
ronds et perforés sont moins
adaptés puisque la surface
d’ouverture en cas d’utilisa-
tion de couvercles en fonte
traditionnels est trop petite.
Si de telles ouvertures sont
malgré tout utilisées, il s’agit
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Fig. 14: Fosse a lisier sise sous la remise:

effectuer un prolongement de la fosse au-dela du batiment est, a long terme, la
solution la plus simple par rapport a l'introduction d’une ventilation forcée.
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Fig. 15: Fosse a lisier sise completement sous le batiment:
exceptionnellement, suivant la topographie et la situation du batiment, une solu-
tion plus sdre consiste en la pose d’'un ventilateur.

d’en prévoir plus de deux par
fosse;

- en tant que revétement des
bouches d’aération, des
grilles et des couvercles ré-
sistants a la corrosion sont
tout indiqués. 50% de la sur-
facedelagrille doit permettre
un passage de Pair.

Concernant la localisation des
bouches d’aération, on serepor-
tera aux solutions exposées au
titre des fig. 13, 14 et 15.

Pour la variante de la figure 15, on
peut en plus prévoir la pose d’'un
ventilateur. La localisation expo-
sée — d'un coété, une cheminée
d’évacuation et de l'autre coté,

une bouche d’aération tradition-
nelle - permet une plus grande
ouverture totale par rapport a la
pose de deux cheminees.
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