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Production de biogaz a partir de fumier

solide

Développement d’une installation de biogaz en systéme
continu pour la fermentation de fumier riche en paille

Urs Baserga, Kurt Egger et Arthur Wellinger, INFOENERGIE, c/o Station fédérale de recherches en économie et technolo-

gie agricole (FAT), CH-8356 Tanikon

Une grande partie des exploitations
agricoles produisent non seulement
des excréments d’animaux liquides,
mais également du fumier solide.
Selon le systéme d’évacuation ou de

stabulation en place, 'engrais de -

ferme est composé soit uniquement
de matiére solide, soit d’'un mélange
de fumier solide et de lisier. Les ins-
tallations agricoles de biogaz tradi-
tionnelles étant congues exclusive-
ment pour produire du biogaz a par-
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fumier solide.
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Fig. 1. Installation pilote Anacom servant a la production de biogaz a partir de

tir d’engréis de ferme liquides, elles
ne permettent pas de mettre a profit
le potentiel de biogaz du fumier.

Linstallation pilote réalisée, servant
a la fermentation continue du fumier
solide, est composée d’une cuve cu-
bique en acier d’un volume de 9,6 m3.
Le digesteur est chargé de fumier
par le haut par un systéme a piston.
Le fumier est ensuite fermenté selon
le systéme en continu. L’évacuation

de la matiere fermentée s’effectue
a l'aide d’un fond mouvant et d’une
vis sans fin. Linstallation pilote ayant
fait ses preuves quant a la fiabilité,
a la stabilité du processus et au
rendement énergétique, ce concept
d’installation peut étre conseillé
pour produire du biogaz a partir de
fumier solide. Dans des conditions
de la pratique, les frais d’investisse-
ment et d’exploitation d’une telle ins-
tallation sont comparables a ceux
d’une installation a lisier. Or, grace a
lafermentation supplémentaire de la
paille, son rendement énergétique
est d’environ 50 a 70% supérieur. Le
rapport entre le coiit et le rendement
est nettement meilleur en fermenta-
tion de fumier solide que dans les
systémes a lisier, ou ne sont fer-
mentés que les excréments d’ani-
maux.
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Probléme/Fermentation des matiéres solides

Probléme

En Suisse, al’heure actuelle, il exis-
te quelque 140 installations agri-
coles de biogaz qui fonctionnent
presque exclusivement au lisier
(INFOENERGIE, 1992). Grace aux
recherches et au développement
intensifs réalisés au cours des dix
ans passés, la technologie de fer-
mentation du lisier peut étre consi-
dérée aujourd’hui comme mdrie et
fiable. Or, dans une grande partie
des exploitations agricoles, une
part importante des excréments
d’animaux sont produits sous
forme solide (fumier). En Suisse,
environ 70 % des excréments de
bovins sont évacués a l'aide de
systemes a fumier solide. Par rap-
port au cheptel total, environ un
tiers des déjections de bovins pro-
duites consiste en fumier, le reste
en lisier. Dans I'élevage de jeune
bétalil, la part des systémes a fu-
mier solide est encore plus impor-
tante (Kaufmann, 1993). Du point
de vue de la technique de procédé
d’un digesteur de biogaz, les exi-

gences ne sont pas les mémes

pour la fermentation de matiéres
solides ou de lisier. Ainsi, les di-
gesteurs traditionnels a lisier ne
permettent pas de mettre a profit le
potentiel de biogaz du fumier.

Un projetde recherche d’une durée
de plusieurs années avait pour but
' principal de développer une instal-
lation pilote servant a la fermenta-
tion continue de fumier solide, per-
mettant de fermenter le fumier sans
traitement préalable et de I'épan-
dre sur les champs a l'aide d’un
épandeur de fumier conventionnel.
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Fermentation des
matiéres solides

Principaux systéemes
possibles

En ce qui concerne la fermentation des
matiéres solides, on distingue les sys-
témes a une et ceux a deux étapes.
Dans les systémes & une étape, I'hy-
drolyse, I'acidogenése et la méthani-
sation se déroulent dans le méme réci-
pient (voir fig. 3), tandis que dans les
procédés a deux étapes, I’hydrolyse et
I'acidogenése sont séparées de la mé-
thanogenése. Quant a la fermentation
méthanique, elle peut avoir lieu soit en
discontinu (batch) soit en continu.

Systéme discontinu

En systéme discontinu, le digesteur est
chargé de matiére fraiche et fermé her-
métiquement. Pendant une durée de
fermentation de deux a quatre semai-
nes (selon le genre de substrat utilisé),
la substance fermentable se dégrade.
Le digesteur est alors vidé et de nou-
veau chargé de matiére fraiche. Con-
trairement au systeme continu, la pro-

duction et la composition du gaz ne
sont pas constantes en systéme dis-
continu. Pour cette raison, plusieurs di-
gesteurs sont opérés parallélement et
de maniere décalée (Membrez, 1994).

Systémes continus

Dans les installations en systéme con-
tinu, le digesteur est chargé quotidien-
nement de substrat frais, un volume
identique étant expulsé par la matiere
fraiche ajoutée ou évacuée de manie-
re active. Lafig. 2 montre les principaux
types d’installations en systéme conti-
nu produisant du biogaz a partir de ma-
tiéres solides:

En fermentation séche a une étape,
des matiéres solides Iégérement ou
non diluées sont fermentées selon le
systéme continu (teneur en MS: 25 -
35%). Dans la pratique, il existe déja
quelques installations qui fonctionnent
selon ce procédeé. Elles sont princi-
palement utlilisées pour la fermentation
de la fraction organique des déchets
ménagers.

Dans le systéme a canal de fermen-
tation, la matiére solide, placée dans
un récipient perforé, est transportée a
travers une phase liquide et fermentée.
Le canal de fermentation peut égale-
ment étre opéré en tant que réacteur

Définitions

Anacom
Anaerobic composting of
manure
MS
Matiéere seche
MO
Matiére organique
Fermentation mésophile
Température de fermentation
entre 28 et 38 °C
Fermentation thermophile
Température de fermentation
entre 50 et 65 °C
Hydrolyse
Premiere étape de la fermentation
méthanique (liquéfaction)
Temps de rétention
Durée moyenne de rétention du
fumier ou du lisier dans le digesteur
Charge volumique
Quantité de matiere organique
chargée par jour par m® du
volume du digesteur

. Production de gaz

Rendement en gaz
Quantité de biogaz produite par
rapport a la quantité de matiere
organique chargée

Quantité journaliére de biogaz
produite par le digesteur
Production spécifique de gaz
Quantité journaliere de gaz produite
par m® du volume du digesteur
(capacité du digesteur)
CCF
Couplage chaleur-force
Energie de procédé
Energie nécessaire au préchauffage
du substrat et a la compensation
des pertes de chaleur dues au
rayonnement de la cuve, a la distri-
bution et au stockage de I'énergie
Rendement énergétique net
Rendement énergétique de
I'installation de biogaz apres
déduction de I'énergie de procédé

25



Rapport FAT no 451: Production de biogaz a partir de fumier solide

— Biogaz

Chargement [~——"—"""

Récipient a fumier solide

Fumier solide
S Evacuation
Biogaz
I— g
Processus
& a deux étapes
Fumier
solide
]

Hydrolyse  Filtre anaérobie

N
| L

Fermentation séche
a une étape

Liquide de fermentation

LU

Canal de
fermentation

S

Fig. 2. Types d’installations en systeme continu produisant du biogaz a partir de

matiéres solides.

hybride, fermentant selon le systéme
continu non seulement la matiere soli-
de contenue dans le récipient, mais
également le liquide.

Le systéme a deux étapes se distin-
gue par la séparation spatiale de I'hy-
drolyse («liquéfaction» des matieres
solides) et de la méthanogenése. Dans
la premiere étape, le liquide de fer-
mentation traverse les matiéres solides
et se charge de composés solubles.
Dans le réacteur anaérobie a grande
puissance, ces composés sont ensui-
te transformés en biogaz. Aprés la mé-
thanisation, le liquide est récirculé et
peut se charger de nouveau des pro-
duits solubles de dégradation issus de
la premiére étape.

Systémes continus de fermentation
du fumier solide

A I'aide d’essais fondamentaux biolo-
giques et relatifs a la technique de
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procédé, effectués dans des condi-
tions de laboratoire, on a examiné les-
quels des systemes de fermentation re-
présentés dans la fig. 2 se prétent a la
production de biogaz a partir de fumier
solide. Les essais de laboratoire ont
donné des résultats prometteurs pour
la fermentation séche et pour le canal
de fermentation. Le concept de la fer-
mentation a deux étapes, par contre,
s’est révélé inapproprié en raison du
rendement en gaz trop faible (Baserga,
1994). Par la suite, deux installations pi-
lotes correspondantes, destinées a la
fermentation de fumier solide, ont été
construites et exploitées sur le terrain
de la FAT. Le présent rapport contient
les résultats des essais relatifs a I'in-
stallation Anacom, construite en 1990.
Les résultats ainsi que les expériences
gagneées lors de I'exploitation du canal
de fermentation, construit en 1992,
feront I'objet d’une publication ul-
térieure.

Fermentation
méthanique

Lors de la décomposition anaéro-
bie de lisier et de fumier, les com-
posants organiques, tels que les

| lipides, les hydrates de carbone

et les composés protéiques, sont
fractionnés en leurs éléments
constitutifs de faible poids molé-
culaire pour finalement étre trans-
formés en biogaz — un mélange de
méthane (60 a 70%) et de dioxyde
de carbone (30 a 40%). Le proces-
sus de dégradation se déroule en
plusieurs étapes, chaque étape fai-
sant appel a des groupes de bac-
téries spécifiques. Les bactéries
méthanogenes proprement dites
constituent le dernier maillon de la
longue chaine microbienne. Dans
la nature, ce processus biologique
se produit partout ou il y a absen-
ce d'oxygene et une humidité
assez élevée (voir fig. 3).

Composants dégradables
du lisier et du fumier

Hydrates de carbone, protéines, lipides

Hydrolyse

Molécules
Acides gras, sucres,
amino-acides

Acidogenése

Acides carboxyliques
alcooliques

Fcide acétique, dioxyde de carbone, hydrogéne

Méthanogenése

BIOGAZ
Méthane, dioxyde de carbone

Fig. 3. Représentation schéma-
tique du processus de dégradation
de la matiere organique en biogaz
a plusieurs étapes.
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Installation pilote Anacom

Installation
pilote Anacom

Concept de l'installation

L'installation pilote Anacom fonctionne
selon le systeme de fermentation
seche en continu (Anacom: Anaerobic
composting of manure). Le digesteur
est chargé de fumier par un systéme a
piston. La fermentation se déroule
selon le systeme continu. La matiere
fermentée est évacuée a l'aide d’'un
fond mouvant et d’une vis sans fin (voir
fig. 4).

Le fumier est évacue a la brouette et
déversé dans la trémie du piston (1)
apres avoir été pesé. Le piston pousse
le fumier dans le tuyau d’amenée (2) a
double paroi qui sert d’échangeur de
chaleur. Le fumier est alors préchauffé
alatempérature requise. Un répartiteur
(9) entraine le fumier frais dans le di-
gesteur (8). Il traverse la cuve de haut
en bas (principe «down-flow») et est fi-
nalement évacué par une vis sans fin
(5), alimentée en matiére fermentée par
le fond mouvant (6), qui le dépose sur
le tas de fumier (7). Une paroi chauf-
fante placée dans la partie inférieure du
digesteur sert a compenser les pertes
de chaleur.

Composants
de I’installation

Le digesteur vertical d’une contenan-
ce totale de 9,6 m3 comporte une cuve
cubique en acier d'une surface de base
de 2,0 m x 1,5 m et d'une profondeur
de 3,2 m. La cuve est isolée avec des
tapis en laine de roche d’une épaisseur
de 12 cm. La couche isolante est re-
couverte d’'un manteau métallique ven-
tilé en téle d’acier ondulée. Sur la face
supérieure du digesteur se trouve le
trou d’homme d’'un diamétre de 60 cm.
Le tuyau d’amenée entre dans le di-
gesteur par la paroi latérale, directe-
ment sous le plafond, et aboutit au cen-
tre de la cuve. Au fond du digesteur,
dans I'axe prolongé de la vis sans fin,
estplacé letuyaud’évacuationisolé (3).
Le chargement s’effectue al’'aide d’un
systeme a piston hydraulique, qui, a
travers le tuyau d’amenée, transporte
le fumier dans le digesteur. Le fumier
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1 Systeme a piston

3 Tuyau d’évacuation

4 Collection de gaz

5 Vis sans fin

6 Fond mouvant

7 Tas de fumier

8 Digesteur

9 Répartiteur

10 Isolation

thermique

2 Chauffage, tuyau d’amenée

Fig. 4. Représentation schématique de I’installation pilote Anacom.

1 Paroi du digesteur
2 Fond mouvant

3 Cylindre hydraulique
4 Vis sans fin

Fig. 5a (en haut) et b (en bas). Le systeme d’évacuation (fond mouvant): le fumier
fermenté est évacué a I'aide d’une vis sans fin alimentée par un fond mouvant.
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frais est évacué ala brouette, puis pesé
et déversé dans la trémie. Le tuyau
d’amenée a double paroi a une conte-
nance d’environ 250 kg de fumier frais,
qui est préchauffé pendant I'intervalle
de chargement (généralement 24 heu-
res). La durée du chargement propre-
ment dit se situe entre 10 et 15 minu-
tes.

La construction du fond mouvant ser-
vant a I'’évacuation du fumier fermenté
est représentée dans les fig. 5a et 5b.
Au milieu du fond du digesteur se trou-
ve la vis électrique sans fin, qui est en-
chassée dans un canal encastré dans
le sol.

Exploitation
de 'installation

Substrat

Comme substrat, on a utilisé du fumier
solide provenant de deux box sur plan
incliné, logeant chacun sept beoeufs a
I’engrais (250 - 500 kg de poids vif). Ces
box font partie de I'étable expérimen-
tale ajjeune bétail de la FAT, située prés
de I'installation pilote (Minonzio, 1992).
La litiere consistait de paille de ble lon-
gue pressée d’une longueur de 40 a 50
cm. La quantité de litiere utilisée par
animal et par jour s’élevait a environ
2,5-3kgde paille longue. Chaque jour,
I'installation a été chargée du fumier
produit dans les box et des feces et de
I'urine provenant de I'aire d’affourage-
ment. Selon 'age et le nombre d’ani-
maux, la production journaliére de fu-
mier était comprise entre 200 et 300 kg.

Mise en marche du digesteur

Au cours de I'exploitation expérimen-
tale, I'installation a d( étre vidangée et
remise en service plusieurs fois. Il s’est
alors montré que la mise en marche
du digesteur a fumier solide ne pose
aucun probléeme, ni en exploitation
thermophile (50 °C), ni en exploitation
mésophile (32°C). La courbe repré-
sentée dans la fig. 6 montre comment
se déroule la production de gaz a
50°C, lors de la remise en marche de
I'installation aprés une interruption de
I’exploitation. Le digesteur a été char-
gé de 2 m? de fumier solide, auquel on
aajouté environ 200 litres de lisier d’en-
semencement provenant de l'installa-
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Production de gaz (m*jour)

Durée (jours)

Fig. 6. Evolution de la production de gaz lors de la mise en marche du digesteur
a fumier solide: la mise en marche du digesteur ne pose pas de probleme. La pro-
duction de gaz commence immédiatement aprés I'addition d’environ 10 % de
substrat d’ensemencement (lisier ou boues d’épuration).

tion de biogaz a systéme d’accumula-
tion de la FAT, opérée en conditions
psychrophiles (20°C) (Sutter, 1984).
Par la suite, du fumier frais est venu
s’ajouter chaque jour. Comme le mon-
tre la fig. 6, la production de gaz com-
mence immédiatement aprés la mise
en marche de I'installation pour attein-
dre un taux stable aprés environ dix
jours. Dans un autre essai de mise en
marche, cette fois-ci en conditions mé-
sophiles, on a répété la méme proceé-
dure utilisant de la boue d’épuration
d’'une STEP communale. Le compor-
tement lors de la mise en marche était
identique a celui observé lors de I'en-
semencement avec du lisier.

Répartition de la température
et du temps de rétention dans
le digesteur

Des mesures de température ont mon-
tré que la répartition a I'intérieur du di-
gesteur sans dispositif de brassage est
suffisamment homogéne. Les écarts
entre la température mesurée et la
température exigée qui se situaient
entre 1 et 2°C n’ont pas posé de pro-
bléme au niveau du processus de bio-
dégradation.

Pour savoir plus des conditions
d’écoulement a l’'intérieur du digesteur,
on détermine le temps de rétention du
substrat de fermentation. A cet effet,
une quantité déterminée d’une subs-
tance de marquage est incorporée a
la charge journaliére de substrat frais.
En mesurant la concentration de la

substance contenue dans la matiéere
évacuée, qui dépend du temps de ré-
tention al'intérieur du digesteur, on ob-
tient des indications sur le véritable
spectre du temps de rétention. De plus,
des courts-circuits du substrat et la
présence de zones inactives (volumes
morts) peuvent étre reconnus. En char-
geant l'installation, nous avons donc
incorporé a une portion journaliere de
fumier une quantité déterminée de pail-
les en plastique (200 a 300 pieces). Tout
au long des semaines suivantes, aprés
étre séparées des charges journaliéres
évacuées, les pailles ont été comptées.
A titre d’exemple, les répartitions me-
surées a un temps de rétention exigé
de respectivement 16 et 22 jours sont
représentées dans la fig. 7. Le graphi-
que montre que, partant des conditions
pratiques, I'écoulement a I'intérieur du
digesteur Anacom est plutét bon. Le
taux de pailles retrouvées se situait
dans I’ensemble des essais entre 80 et
90 %. Supposant qu’une grande partie
des pailles non retrouvées soient man-
quées lors du tri du fumier, et qu’une
autre partie reste accrochée au cadre
du fond mouvant (observation faite lors
de la vidange du digesteur), on peut
exclure avec quelque certitude que des
volumes morts liés au systeme se sont
formés a I'intérieur du digesteur.

Fiabilité

Les plus grands problemes entravant
la fiabilité de l'installation se situaient
au niveau du systéeme d’évacuation.
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Valeurs caractéristiques
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Fig. 7. Répartition du temps de rétention a I'intérieur du digesteur a fumier soli-
de sans brasseur: partant des conditions pratiques, le digesteur présente un bon

écoulement.

Fig. 8. Chargement d’un épandeur de fumier avec du fumier fermenté: 'épanda-
ge de la matiére fermentée sur les champs peut se faire sans probleme a I'aide
d’épandeurs de fumier conventionnels.
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Aprés une courte durée de service déja,
la construction initiale a causé un blo-
cage du systeme, imposant des modi-
fications au niveau du fond mouvant.
Le systéeme modifié (fig. 5) a fonctionné
sans probléme pour le reste de ladurée
d’exploitation d’environ un an et demi.
De méme, le systéeme de chargement
par piston hydraulique s’est avéré fia-
ble et capable de fonctionner. Pendant
toute la durée d’exploitation expéri-
mentale, il n’y a eu aucun probleme de
chargement du fumier frais. Le concept
de préchauffage externe du fumier a
également fait ses preuves.

Epandage du fumier fermenté

Dans la fig. 8, sur la plate-forme a fu-
mier située prés de l'installation a fu-
mier solide, on reconnait bien le fumier
fermenté a sateinte foncée. Malgré une
diminution de la teneur en MS d’envi-
ron 20 a 25 % durant le processus de
décomposition, le fumier fermenté peut
sans probléme étre évacué et épandu
sur les champs a I'aide d’épandeurs de
fumier traditionnels.

Valeurs caractéristiques
de Pinstallation

Production de gaz

Pour les temps de rétention examinés,
allant de 16 a 30 jours, les rendements
réalisés a une température de 50 °C ne
dépassaient pas celles obtenus en
conditions mésophiles, a 32 °C. Selon
le temps de rétention, le rendement en
biogaz se situait entre 190 et 320 litres
par kg de matiére organique en exploi-
tation mésophile, et entre 230 et 345
litres en exploitation thermophile (ta-
bleau 1). La production spécifique de
biogaz s’élevait a 1,5 a2 m? par jour et
par m3 du volume du digesteur en ex-
ploitation thermophile,eta 1,7 22,4 m3
par jour et par m® en exploitation mé-
sophile. La composition du gaz était
tres constante. Pour les différents
temps de rétention examinés, la teneur
en méthane se situait entre 51 et 54 %
en exploitation thermophile, et entre 56
et 58 % en exploitation mésophile, ce
qui signifie qu’a une température de
fermentation mésophile, la teneur en
énergie du biogaz est d’environ 8 a
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Tableau 1. Données de production de gaz de P'installation opérée en conditions thermophiles et mésophiles.

Température de °C 32 (mésophile) 50 (thermophile)
fermentation
Temps de rétention Jours 12 16 22 28 16 26 30 34
Substrat Litiére sur plan incliné (engraissement de boeufs, 250 - 500 kg, 2,5 - 3 kg de
paille de blé lonque par animal et par jour) .
fraish MS: 16,5-19 % / MO: 80 - 83 %
fermenté MS: 13,5-15 % / MO: 75 - 78 %
Dégradation de la
MO 25 -30 %
Charge volumique kg MO/m3-d | 12,3 | 8,7 6,8 5,4 8,7 5,7 4,4 4,25
Gaz
Production de Gaz m?/d 8,5 11,0 8,6 9,6 9,5 8,7 8,0 8,8
Teneur en méthane % 56 58 58 bl 51 51 52 54
Production spécifi-
que de gaz m3*/m?-d 2,4 2,3 1,8 1,7 2,0 1,5 1,4 1,5
Rendement en gaz I’/kg MO 192 266 265 317 230 265 320 345
I/kg fumier 28,3 139,3| 39,0 | 48,0 | 33,9 | 39,5 | 421 51,8
m3*/UGB - d 1,8 2,4 2,4 2,9 2,1 2,5 2,6 3,2

10 % plus élevée. Ceci tient au fait qu’a
une température inférieure, la dissolu-
tion de CO, est plus élevée.

Stabilité du processus

Pour contréler le processus de fer-
mentation, on a déterminé le pH ainsi
que les acides gras volatils. En raison
des charges volumiques élevées, |'aci-
dité est plus élevée en fermentation de
fumier solide qu’en fermentation de li-
sier. Pour les temps de rétention exa-
minés, la concentration totale d’acide
du liquide de fumier était comprise
entre 1000 et 5300 mg par litre. Il s’agit
de valeurs d’acidité non critiques du
point de vue de la stabilité du proces-
sus (Kugelman, 1971). Les mesures du
pH ont donné des valeurs stables entre
7,5et7,7. Cette plage étroite du pH est
liée a la capacité de tampon élevée des
substrats de lisier et de fumier. Les me-
sures montrent que, malgré la charge
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plus importante, la stabilité du proces-
sus de fermentation reste assurée.

Rendements en gaz d’autres types
de fumier solide

Les rendements en gaz d’autres types
de fumier solide n'ont pas été déter-
minés dans le cadre de cet essai. Ce-
pendant, en comparantlesrendements
en gaz déterminés de maniére expéri-
mentale avec ceux calculés théorique-
ment (addition de la quantité de gaz
produit a partir de chacun des deux
composants du substrat, lisier et pail-
le), il a été démontré qu’il était possible
d’estimer grossiérement le rendement
en gaz pouvant étre obtenu a partir
d’autres sortes de fumier. Ainsi, le ren-
dement en gaz déterminé dans des
conditions expérimentales a une
température de 32 °C et a un temps de
rétention de 28 jour est 2,9 m3 de bio-
gaz par UGB et par jour (tabl. 1). En cal-

culant le rendement en gaz, on obtient
environ 3,3 m3 par UGB et par jour (pail-
le: 250 litre/kg MO, soit environ 1,4 m3/
jour et par UGB, lisier de bovins: 400
kg/litre MO, soit environ 1,9 m3/jour et
par UGB). La différence peut s’expli-
quer par le fait que dans le calcul théo-
rique, les influences inhibitrices pou-
vant entrer en jeu dans la fermentation
du fumier solide a teneurs élevées en
MS n’ont pas été prises en compte (Ba-
serga, 1994). Pour une analyse plus ap-
profondie, notamment en ce qui con-
cerne la fermentation de fumier stocké
ou plus vieux (stabulation sur litiere pro-
fonde), il vaut la peine de déterminer le
potentiel de gaz a l'aide d’un test de
fermentation. Des données plus
détaillées relatives aux rendements en
gaz des déjections d’animaux et des
déchets végétaux sont compilées dans
le «Biogashandbuch» (Wellinger et al.,
1991).
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Installations de la pratique

Installations
de la pratique

Dimensionnement
Température de fermentation

Les essais ont montré que pour des
temps de rétention compris entre 16 et
34 jours, les rendements en biogaz ob-
tenus en fermentation mésophile et
thermophile du fumier solide ne dif-

féraient que de maniere insignifiante.
Par conséquent, le rendement éner-
getique net est beaucoup plus élevé en
exploitation mésophile, le besoin en
énergie de chaleur étant plus faible. De
plus, la teneur plus élevée en méthane
(58 % par rapport a 51 % en fermenta-
tion thermophile) a un effet positif sur
le bilan énergétique. La température
optimale de fermentation devrait se si-
tuer entre 30 et 36 °C. Elle doit cepen-
dant étre déterminée pour chaque ins-
tallation individuellement, car elle dé-
pend entre autres des conditions par-
ticulieres de I'exploitation.

Temps de rétention

Contrairement a la fermentation de li-
sier, ou la production de gaz commen-
ce a diminuer nettement apres 15 a 20
jours de temps de rétention (Baserga,
1984), ce phénoméne est moins mar-
qué en fermentation de fumier. Dans
I'installation pilote, le rendement ob-
tenu pour le plus long temps de réten-
tion examiné (28 jours) s’élevait a envi-
ron 320 litres de biogaz par kg de ma-
tiere organique. Des études portant sur
le systéme discontinu ont montré qu’en
prolongeant la durée de fermentation,

Tableau 2. Production de biogaz et rendement d’une installation a fumier solide de 30 UGB en comparaison d’une

installation a lisier (utilisation de I’énergie 100%).

Substrat Lisier de bovins Fumier de bovins
Temps de rétention (jours) 18 jours 28 jours 18 jours 28 jours
Température de fermentation (°C) 30 °C 30 °C 32 °C 32 °C
Volume du digesteur 35m’ 52 m® 37 m? 56 m*®
Production de gaz (m>/jour) 51 58 70 86
Production de gaz (m3/UGB) 1,7 1,9 2,4 2,9
Rendement en biogaz (I/kg MO) 350 400 260 320
Gaz burt (m® gaz/an) 18 549 21 200 25 680 31 310
Energie de procédé (m® gaz/an) 4 582 5014 5 560 6 167
en % du gaz brut 25 23 22 20
Production de courant électrique (kWh/an) 25 600 29 100 33 500 41 000
Production nette de chaleur (MJ/an) 173 400 201 800 240 000 302 000
Rendement (frs./an) 6 770.- 7 760.- 9 030.- 11 150.-
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les rendements n’augmenteraient que
de maniére insignifiante. Pour le di-
mensionnement d’une installation de la
pratique, un temps maximal de réten-
tion de 28 a 30 jours est recommandé.

Frais et rendement d’une
installation a fumier solide
de 30 UGB

Pour pouvoir évaluer les aspects éco-
nomiques, les frais et le rendement
d’une installation de biogaz a fumier
solide congue pour 30 UGB et ceux
d’une installation correspondante a
lisier ont été comparés. Les frais
d’investissement et d’exploitation du
digesteur a fumier solide, y compris les
systémes de chargement et d’évacua-
tion, sont comparables a ceux d’une
installation a lisier opérée en systéme
continu (Baserga, 1994). Compte tenu
des frais supplémentaires (planifica-
tion, travaux électriques, utilisation du
gaz par couplage chaleur-force), les
frais d’aménagement d’une installation
afumier solide se situent dans le méme
ordre de grandeur que pour une instal-
lation a lisier, soit entre frs 4500.- et frs
5800.- par unité gros bétail.

Le tableau 2 offre une comparaison
entre les rendements énergétiques
d’une installation a fumier solide et
d’une installation a lisier. Les calculs
ont été effectués pour du lisier complet
de bovins et de la litiére sur planincliné
de bovins. En ce qui concerne la fer-
mentation de lisier de bovins, le temps
de rétention permettant d’obtenir un
rendement brut optimal en gaz a été
déterminé dans la pratique comme se
situant a 18 jours, a une température
de 30°C (Egger, 1991). Quant a la fer-
mentation de fumier solide, il faut
compter avec un temps de rétention de
28 jours.

La comparaison montre que la pro-
duction de biogaz et le rendement
énergétique de l'installation a fumier
solide sont nettement supérieurs par
rapport a l'installation a lisier. A un
temps de rétention de 18 jours, le ren-
dement énergétique net de l'installa-
tion a fumier solide est d’environ 36 %

et a un temps de rétention de 28 jours -

de 46 % supérieur a celui de l'installa-
tion a lisier. Si I'on compare les rende-
ments nets obtenus aux temps de ré-
tention recommandés pour le lisier et
le fumier solide (respectivement 18 et
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28 jours), la production supplémentaire
atteint méme quelque 70 %. Ce rende-
ment supplémentaire apportera entre
autres des économies au niveau des
colts de I'énergie d’une exploitation
agricole. En utilisant une installation
TOTEM (couplage chaleur-force) pour
la mise en valeur du biogaz, le rende-
ment supplémentaire annuel se chiffre
a quelque frs 4400.— pour la fermenta-
tion du fumier solide.

Lerendement supérieur obtenu en sys-
téme a fumier solide s’explique princi-
palement par la production supplé-
mentaire de biogaz liée a la fermenta-
tion dela paille. Le pourcentage deren-
dement supplémentaire par rapport a
la fermentation du lisier dépend de
I’espéce animale et de la quantité de li-
tiere utilisée. En I'occurrence, environ
2,2 kg de la matiére organique pro-
viennent des déjections des animaux
et environ 2 kg de la paille. Plus le ren-
dement du lisier en biogaz est faible et
plus la quantité de litiere utilisée est éle-
vée, plus la production supplémentai-
re liée a I’addition de paille compte. En
ce qui concerne I'élevage laitier, I'ins-
tallation a fumier solide I’'emportera en-
core plus nettement, le rendement en
gaz du lisier de bovins laitiers ne s’éle-
vant qu’a environ 200 a 250 litres par
kg de matiére organique, par rapport a
I’engraissement de bovins, ou le ren-
dement se situe entre 350 et 400 litres.

Conclusions

L'installation pilote pour la production
de biogaz a partir de fumier solide a fait
ses preuves. En ce qui concerne la fia-
bilité (technique de procédé et stabilité
du processus de fermentation métha-
nique), le concept de I'installation réa-
lisée peut étre recommandé pour I'uti-
lisation dans la pratique. Les frais d’in-
vestissement et d’exploitation d’'une
installation correspondante de la pra-
tique sont plus ou moins les mémes
que pour une installation a lisier. En fer-
mentant également la paille, le rende-
ment énergétique d’une installation a
fumier solide augmente de maniere
considérable. Le rapport entre le colt
et la production nette d’énergie est
donc nettement meilleur que dans une
installation de biogaz a lisier.
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