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Les installations de biogaz ne doivent pas nécessairement étre de grande taille pour fonctionner de maniére efficace. photo: Idd

Alimentation professionnelle
des bactéries

Quiconque connait les propriétés des bactéries et peut les gérer avec doigté est destiné a
devenir un exploitant d’installation de biogaz. La Suisse compte actuellement un peu plus
de 110 installations de ce type et la tendance est a la hausse. Par conséquent, il y a encore
un potentiel de croissance. Vous trouverez ci-dessous quelques principes de

fonctionnement d'une installation de biogaz.

Ruedi Hunger

Les bactéries sont les véritables «petites
mains» d'une installation de biogaz. La pro-
duction de gaz se déroule en quatre étapes,
chacune caractérisée par un groupe spéci-
fique de bactéries. Cependant, la transition
entre ces phases est fluide. Les différents
groupes de bactéries travaillent main dans
la main de maniére trés interdépendante,
bien qu'ils soient impliqués dans les proces-
sus individuels de dégradation de la matiere
organique. Le processus de production ain-
si que les paramétres biologiques et tech-
niques de l'installation déterminent le ren-
dement en gaz du substrat. Des valeurs de
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référence pour le rendement en gaz de dif-
férents substrats peuvent étre trouvées
dans la littérature ou sur Internet. On peut
citer I'article sur le rendement en gaz des
installations de biogaz agricoles dans le ca-
hier n°® 88 du comité pour la technique et le
batiment dans I'agriculture (KTLB, voir I'en-
cadré «Sources et bibliographie» a la fin du
présent article).

Technologie

Le coeur des installations de biogaz est le
digesteur, aussi appelé bioréacteur. Les
installations agricoles sont généralement

équipées d'un dispositif a une ou deux
étapes. Dans les systéemes a une seule
étape, comme le nom l'indique, les diffé-
rentes étapes (voir les phases 1 a 4 ci-des-
sous) ne connaissent pas de séparation
spatiale et se déroulent dans un seul di-
gesteur. En fonction de la taille de I'instal-
lation, on observe ces dernieres années
une tendance vers des processus a deux
ou plusieurs étapes. Cela permet de sépa-
rer, au moins partiellement, les diffé-
rentes phases, d’obtenir des conditions
parfaites et d'optimiser tout le processus
de fermentation, mais au prix d’'investis-



sements bien plus importants. Selon le
type de substrat, les procédés décrits
ci-dessous sont les plus courants.

e Fermentation par voie humide

La fermentation par voie humide fonc-
tionne avec des substrats liquides pom-
pables, typiquement du lisier. La bio-
masse solide doit étre suffisamment frac-
tionnée et rendue pompable par l'ajout
de lisier (eau). Les digesteurs humides
sont les plus fréquents dans lI'agriculture.

e Fermentation par voie séche
L'expression «fermentation séche» est
trompeuse dans la mesure oU toute forme
de fermentation nécessite de I'humidité.
Cette méthode se caractérise par I'utilisa-
tion de matieres solides empilables qui ali-
mentent le digesteur et fermentent sans
brassage supplémentaire de la matiere. Le
substrat imprégné du liquide de fermenta-
tion repose pendant la fermentation, puis
est retiré du digesteur sous forme empi-
lable sans manipulation supplémentaire.

e Fermentation par voie séche disconti-
nue (procédé «batch»)

Le digesteur est rempli en une fois. La
charge (quantité introduite) fermente du-
rant une durée donnée, sans ajout ou préle-
vement. Le digesteur est ensuite vidé en
une seule fois. Une partie des boues li-
quides fermentées (percolat) est utilisée
pour inoculer le nouveau lot. Le gaz étant
fabriqué de maniére séquentielle, il faut ex-
ploiter plusieurs digesteurs en paralléle
pour une production continue.

e Fermentation par débit continu (par voie
humide)

La majorité des installations de biogaz
agricoles fonctionnent selon ce principe.
Plusieurs fois par jour (3 a 4 fois), le diges-
teur est alimenté en substrat frais par une
(petite) pré-fosse et vidé d'une quantité
de digestat équivalente. Il conserve ainsi
un niveau constant de remplissage. La
fermentation par débit continu est facile
a automatiser et produit du gaz de ma-
niere relativement uniforme.

Le substrat: un aliment pour les
bactéries

La rentabilité du biogaz composé d'une
forte proportion de lisier est déterminée
par la qualité de ce dernier, c’est-a-dire
par son potentiel de production de mé-
thane. Le lisier est avantageux car il stabi-
lise les processus biologiques en appor-
tant dans le digesteur des macro et mi-
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Les informations sur les paramétres effectifs de I'installation sont affichées de fagcon synthé-
tique. Photos: Ruedi Hunger

cronutriments, qui, a leur tour, sont
nécessaires aux bactéries méthanogénes
pour convertir les matieres organiques.
Par rapport aux matiéres premieres d’ori-
gine végétale, la teneur en méthane du
biogaz issu de la fermentation du lisier est
nettement plus élevée: celle du lisier de
bovins est estimée a 60% et celle du lisier
de porcs peut atteindre 70%. Le lisier de
porc a tendance a se transformer plus ra-
pidement que celui de bovin. En outre, on
peut voir un lien entre le niveau de per-
formance de I'élevage et les rendements
en méthane. Les raisons sont dues a la
composition du fourrage et a son degré
de métabolisation par I'animal. Avec un
fourrage de qualité constante, la valeur
en méthane du lisier reste la méme, avec
de légéres fluctuations seulement. Les
changements de fourrage et de paturage
modifient la qualité du lisier.

Les bactéries sont les véritables
ouvriéres

La production de biogaz se fait en quatre
étapes distinctes (phases).

Premiere phase: I'hydrolyse

Durant la premiere étape, I'hydrolyse, les
principales liaisons moléculaires de la ma-
tiere premiére organique sont cassées. Ce
processus est impératif afin que les produits
élémentaires puissent ensuite étre transfor-
més par les bactéries. En clair, cela signifie
que les glucides, les protéines et les graisses
sont transformés de maniére biochimique
en petites molécules. Ce travail grossier est
effectué par des bactéries hydrolytiques
qui sécrétent des enzymes spéciales qui
attaquent les grosses macromolécules et
les réduisent en petites molécules hydro-

solubles. Tous les composés ne peuvent
pas étre traités de la méme maniére et a
un rythme identique. L'hydrolyse déter-
mine la vitesse a laquelle la production de
biogaz se déroule. A cet égard, il est im-
portant que les substrats utilisés aient une
bonne biodisponibilité.

Deuxiéme phase: I'acidification

Cette deuxieme étape est également appe-
|ée acidogenese. Des bactéries absorbent
les éléments issus de la premiére décompo-
sition et les transforment une deuxieme
fois. Il se forme alors des acides propio-
nique, butyrique, valérique et lactique ainsi
que d‘autres produits. Pour assurer la for-
mation ultérieure de méthane, il est capital,
a ce stade, que les bactéries épuisent I'oxy-
gene résiduel résultant de I'hydrolyse et
créent ainsi un milieu anaérobie.

Troisiéme phase: I'acétogenése

Lors de la phase de I'acétogeneése, les élé-
ments issus de l'acidification subissent
une nouvelle transformation pour pro-
duire de l'acide acétique, de I’'hydrogéne
et du dioxyde de carbone. La formation
d’acide acétique est liée a la formation
de méthane. En consommant instantané-
ment I'hydrogéne produit lors de la for-
mation de l'acide acétique, les bactéries
méthanogénes permettent d'éviter son
action inhibitrice sur une grande partie
des bactéries. En contrepartie, ces bacté-
ries ont besoin de I'énergie libérée lors de
la formation du méthane.

Quatriéme phase: la méthanogenése

La formation effective de méthane est la
derniere étape du processus de production
du biogaz. Les bactéries méthanogénes ne
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fonctionnent que dans un milieu absolu-
ment anaérobie. Elles sont inhibées ou
meurent en présence d'oxygéne, méme en
petites quantités. Toutes les especes de bac
téries méthanogénes peuvent convertir le
dioxyde de carbone, certaines transforment
I'nydrogene et quelques-unes peuvent éga-
lement transformer l'acide acétique. Seule
une espece de bactéries transforme le mé-
thanol. Environ 70% du méthane est issu de
la transformation de I'acide acétique produit
en troisieme phase alors que les 30% res-
tants sont issus du dioxyde de carbone et de
I'hydrogéne.

Les bactéries apprécient leur petit
confort...

Tout comme les étres humains, les bacté-
ries accomplissent leur travail de maniére
plus satisfaisante et dans des meilleurs dé-
lais si elles bénéficient de conditions de vie
idéales. Elles survivent, mais sont inactives
en dessous de 3 a 4 degrés, par exemple.
La température a dés lors une grande in-
fluence sur le processus de digestion. Plus
elle est élevée, plus la décomposition et la
production de gaz augmentent. On re-
cence trois grandes plages de température
offrant des conditions idoines a des bacté-
ries correspondantes:

e Les souches psychrophiles fonctionnent
de maniere optimale a basses tempéra-
tures, inférieures a 25 degrés.

e Les mésophiles apprécient les tempéra-
tures moyennes, de 25 a 45 degrés.

e Les souches thermophiles fonctionnent
le mieux a des températures supérieures a
45 degrés.

Le processus de dégradation peut étre ra-
lenti ou arrété complétement par des subs-

1l faut des installations assez complexes pour que la chaleur produite puisse étre utilisée de

maniére optimale dans I’ensemble du systéme.

tances inhibitrices. C'est le cas lorsque des
résidus d’herbicides, d‘antibiotiques, de
désinfectants, de sels ou de métaux lourds
entrent dans le digesteur par I'entremise
des substrats végétaux et/ou du lisier.

... et un pH optimal

Comme dans de nombreux processus, le
potentiel hydrogéne (pH) du milieu de fer-
mentation affecte l'activité des bactéries.
Les bactéries hydrolysantes (premiére
phase) et acidifiantes (deuxieme phase) ont
une activité optimale dans un environne-
ment acide de pH 4,5 a 6,3. Les bactéries
acétogeénes et méthanogenes ne peuvent
tolérer qu’'un pH neutre a légerement alca-
lin de 6,8 a 8,0. Cette différence de plage
d'activité optimale suggére I'utilisation de

L'unité de cogénération remplacée a la suite d'un agrandissement d’installation peut
continuer a étre utilisée comme unité annexe ou de réserve.
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deux digesteurs, soit un digesteur fonction-
nant de maniére thermophile et l'autre de
maniere mésophile.

Sous-produits

Le biométhane ou gaz naturel renouve-
lable est similaire au gaz naturel. Il s'agit
d’un combustible propre et neutre en CO,
qui constitue donc une bonne alternative
aux combustibles fossiles. Le biométhane
purifié¢ pourrait également étre injecté
dans le réseau de gaz naturel ou transfor-
mé en gaz naturel comprimé. En Suisse,
ce n'est cependant pas une option pour
une installation de biogaz agricole. Le
biogaz provenant du substrat d’une ins-
tallation de biogaz est toujours contami-
né par des éléments plus ou moins indési-
rables qu'il faut éliminer afin qu'’ils n'en-
dommagent pas I'installation, le systéme
de cogénération notamment.

Le gaz sale

Le biogaz est un combustible précieux
mais, par rapport au gaz naturel, son pou-
voir calorifique est moindre; il est surnom-
mé «gaz sale». La grande différence entre
le biogaz et le gaz naturel fossile est leur
origine. Le biogaz ne contient que 50 a
70% de méthane (CH,), cette proportion
atteint 90% dans le gaz naturel. Le biogaz
contient aussi entre 25 et 45% de dioxyde
de carbone (CO,).

Le biogaz n’est donc pas du biométhane
pur a proprement parler car, lors du pro-
cessus de digestion, d’autres composés
tels que le dioxyde de carbone, lair, le
sulfure d’hydrogene (H.S), I'hydrogene



L'unité de cogénération est souvent considérée comme le cceur d’une installation de biogaz.

(H,), des composés organiques volatils et
des siloxanes' sont également produits.
Pour atteindre le degré de pureté du gaz
naturel, plusieurs technologies sont utili-
sées pour filtrer les composants indési-
rables, comme le lavage aux amines, I'ad-
sorption par inversion de pression, le la-
vage a l'eau, le lavage physique avec
solvant organique, la distillation cryogé-
nique et I'épuration membranaire a triple
module. Chaque technologie présente des
propriétés et une efficacité différentes.

Epuration du biogaz en gaz naturel
Comme mentionné ci-dessus, le biogaz
est d’abord considéré comme un gaz sale
devant étre purifié de certains composés
indésirables. Pour ce faire, il existe diffé-
rents procédés:

e Le lavage aux amines

Une solution de lavage chimique lie le
CO, et le sépare du gaz. Le principe de
fonctionnement est I'absorption
chimique?. Pour cela, le CO, traverse une
colonne de lavage de bas en haut. La so-
lution de lavage s'écoule de haut en bas a
contre-courant du gaz avant d'étre ex-
traite du fond de la colonne de lavage, ré-
générée puis réinjectée pour un nouveau
lavage. La perte en méthane est infé-
rieure a 0,1 % et la pureté du biométhane
supérieure a 99 %.

e La technologie membranaire

Dans le systeme d'épuration par
membranes, I"humidité, le sulfure d’hy-
drogéne et les autres impuretés sont

d’'abord filtrés dans un prénettoyeur. Le
sulfure d'hydrogéne est éliminé du bio-
gaz a l'aide d’un filtre a charbon actif.
L'eau est éliminée en refroidissant le bio-
gaz a quelque 5 degrés a l'aide d'un re-
froidisseur. Le gaz est ensuite comprimé
a la pression requise pour étre traité
dans les modules a membrane. Les
membranes sont faites de plastiques a
base de polyméres haute performance.
Lorsqu’elles sont sous pression (de 10 a
16 bars), elles retiennent le méthane,
tandis que le CO, les traverse. La sépara-
tion membranaire s'effectue générale-
ment sur la base de trois modules. La
chaleur issue du séchage, du compres-
seur et du refroidisseur, peut étre récu-
pérée grace a un systéme de récupéra-
tion de chaleur.

La technologie membranaire utilisée est
a triple modules et présente une tres
faible perte en méthane (<0,5%). Le
principe de fonctionnement est basé sur
le principe de la perméation physique’.
La récupération et la liquéfaction du CO,
représente une source de revenu supplé-
mentaire car le CO, liquide peut étre utili-
sé par I'industrie alimentaire.

e Vapeur d'eau

Le biogaz contient une quantité relative-
ment importante de vapeur d'eau qui
doit étre éliminée pour éviter la formation
de condensats nocifs et augmenter |'effi-
cacité de la cogénération. Cela se fait par
séchage, en abaissant la température du
gaz jusqu’a ce que I"humidité se condense
en eau qui peut ensuite étre éliminée.
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Sous-produits riches

Pour l'utilisation ultérieure des sous-pro-
duits issus de la fermentation, c'est-a-dire
du «lisier de biogaz», il existe des directives
claires dans les «Principes pour la fertilisa-
tion des cultures agricoles en Suisse» (PRIF
2017). Le facteur décisif est I'origine du
substrat utilisé. Le digestat provenant de di-
gesteurs agricoles est considéré comme un
engrais recyclé si le fumier de ferme est fer-
menté avec plus de 20% de matieres d’ori-
gine non agricole. C'est également le seuil
d'utilisation du «lisier de biogaz» dans les
exploitations biologiques. Déterminée par
la matiére premiére initiale, la composition
du digestat peut varier considérablement.
En général, la teneur en azote du lisier de
biogaz est plus élevée que celle du lisier
non fermenté. Il est presque inodore et ses
meilleures propriétés d'écoulement faci-
litent son épandage. Les analyses simpli-
fient et optimisent la fumure.

Conclusion

Le seul fait que quatre phases de fermenta-
tion se déroulent dans un ou deux diges-
teurs et dans le respect de modalités
strictes montre que I'exploitation d’une ins-
tallation de biogaz exige beaucoup de
doigté. De nombreux facteurs contribuent
au succes économique d’une installation de
biogaz. Les investissements élevés ne sont
intéressants que si tout a été pensé correc-
tement des la phase de planification et si
I'installation peut étre exploitée de maniére
rentable dés sa mise en service. |

1) Les siloxanes deviennent un probleme lors de
leur combustion (par exemple dans la cogénéra-
tion) car il se forme de la silice a I'état solide (du
sable) dont la présence entraine I'usure précoce
des piéces mobiles.

2) Absorption: processus chimique consistant a
absorber ou a dissoudre un atome, une
molécule ou un ion.

3) Perméation: processus par lequel un perméat
(liquide, gaz ou vapeur) pénetre un solide
(Wikipédia).
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