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Ce rapport d' act1v1te est essentlellement le compte-
rendu du travall effectue au cours du premier semestre 1984 par

Anne Petitclerc et Stéphane Leclercq, dans le cadre du laboratoire ' !

de}microbiologie de 1' ENSUT, régi par une convention ENSUT - AFME,
et une convention ENSUT - ORSTOM.

Ce travail a étéxréalisé en totale collaboration,. aussi
- : nous n'avons pas. jugé bon de rédiger deux rapports distincts, l'un

pour 1' AFME et 1l'autre pour 1'CRSTCM, mais un seul rapport commun.

5 : Suite & un inventaire des disponibilités en substrats
fermentescibles au Sénégal réalisé par A. Petitclerc au cours du
= dernier trimestre 1983, nous avons choisi de travailler sur les

déchets des abattoirs SERAS de Dakar pour différentes raisons :

- La disponibilité d'une source bien localisée de déchets
& priori fortement fermentescibles, en quantité importante et facilement

collectables.
La production réguliére de ces déchets tout au long de l'année.

- L'aspect polluant de ces déchets qui sont rejettés en mer

(Baie de Hann) ou en pleine nature (Thiés).
= - Les besoins en énergie importants de la SERAS.

- La possibilité de récupération d'un compost de bonne qualité

E permettant de valoriser les sols maralchers avoisinant.

Pour ces ralsons, auxquelles s aJoutalt une nette moti-
vatlon de la direction de la SERAS, nous-avons jugé qu'il s'aglssalt
134 d'une des sources de substrat methanlsable les plus intéressantes

du Sénégal.

Nous avons donc commencé des essais en laboratoire pour
évaluer la fermentescibilité de ces déchets d'abattoirs, et la produc-
tion de biogaz que l'on peut escompter ; en paralléle, nous avons étudié

le fonctionnement des abattoirs afin de connaftre les possibilités

. d'intégration de la filiére biogaz-compost.
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Les abattoirs municipaux sont, de facon générale,
confrontés 3 plusieurs problémes qui pourraient étre en partie résolus

par la fermentation méthanique. Il s'agit :

~ D'un probléme. énergétique : les abattoirs sont de gros consommateurs
d'eau chaude et de vapeur, et consomment également de 1l'énergie élec-

trique.

- D'un probléme de pollution : l'abattage des animaux produit de nombréux
déchets, de nature variée. Ce sont les déjections des bovins parqués

la nuit précédant l'abattage, les contenus des boyaux, le sang, les os,
et tous les déchets divers (cornes, sabots,poils ...). Seuls les os

font actuellement l'objet d'une récupération dans l'usine de farine d'os
attenante 3 l'abattoir de Dakar. Tous les autres déchets sont soit
entassés dans les terrains vagues avoisinant, soit rejetés a la mer.

La pollution n'est pas encore considérée comme le probléme le plus
crucial du Sénégal, mais les autorités commencent cependant a s'inquiéter
de l'aspect des environs de Dakar, ainsi que de la pollution marine, et
il est probable que d'ici quelques années, la poilution engendrée

par les entreprises soit taxée paf 1'Etat, comme elle l'est déja

depuié longtemps en Europe.

Devant 1'étendue de ées problémes, nous avons entamé une
étude visant & évalﬁer la possibilité de traiter les déchets des abat-
toirs par la fermentation méthanique, qui présente le triple avantage
de dépolluer les effluents et de produire un gaz combustible et du
compost fertilisant, dans un pays qui mangque cruellement d'amendement

organique.

1.2 - Les déchets disponibles ( cf Tableau I)

Ce sont, grossiérement :
- le sang : on en compte habituellement 20 litres par bovin.fl n'est

pas & propremeht parler disponible, puisqu'une usine de‘farine de sang

existe et devrait fonctionnér prochainement .
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- les contenus_de panses_, ou matiéres stercoraires, constituent un
déchet extrémement abondant. Une étude consistant & peser un grand -

nombre de pansés a permis d'évaluer le poids moyen du contenu d'une

panse de bovin au Sénégal, qui est d'environ 45 kg, ceci en poids de
matiére fraiche évidemment. Nous avons effectué une analyse de ce sub-
strat, ainsi gue du fumier et des eaux résiduaires.( cf tableaukII, §3)
Il faut simplement noter que ce déchet est a priori facilément fer-
rentescible, puisque la panse des rumimnts est naturellement le siége
d'une fermentation méthanique. Comp;e-tenu de son abondance, nous
avons donc centré notre étude sur ce déchet, quitte & y mélanger, plus f
tard, d'autres déchets comme le sang ou les fécés.

I1 faut noter également Que nous n'avons travaillé que sur les
.qéchets de bovins, qui constituent la grande majorité des animaux

abattus au Sénégal;

1.3 - Les problémes de pollution

Nous nous sommes intéressés jusqu'd présent aux abattoirs
de Dakar et de Thiés, situés l'un & proximité de la mer, et l'autre

a 1'intérieur des terres, ce qui crée des situations bien distinctes.

]

-A Thiés tout d'abord, le probléme est relativement-simple.‘Comme il
n'existe pas de tout-a-1'égolit, les eaux résiduaires -environ 15 m

par jour ouvrable - sont déversées dans la nature, et'en\l'occgrence
arrosent le verger d'un voisin, ‘qui s'en déclare satisfait. Les déchets
solides, eux, et en particulier les contenus de panses, sont déversés
manuellement dans des charrettes qui vont les entasser dans le terrain
vague voisin. Tout ceci pose évidemment des porblémes cruciaux de
saldbrité. L'abattoir traite en moyenne 17 bovins par jour ouvrable,
celd représente donc environ 700 Eé de matiéres stercoraires par jéur.

Une cuve en béten avit été prévue pour les recueillir,de 10 m3, qui

fut , on s'en doute, rapidement pleine. ,




ouvrable, et reJette donc env1ron'10 tonnes de matleres stercoralres.

Les panses et dlvers boyaux sont v1des<manuellement dans l'egout pu1s

lavés a grande eau, cette eau de lavage servant a entralner le tout

" jusqu'a la mer, a1n51 que les eaux provenant de la salle de saignée,

relativement chargées de sang. En aval de ces deux salles, les déchets
sont donc fortement dilués, mais l'aspect des eaux résiduaires est trés
variable dans le temps, le vidage des panses ainsi que le lavage se
faisant plutdét par a-coups. On peut cependant calculer le taux de
chdkge noyenne théorique de ces eaux : la consommation d'eau est de
l'ordve de 130 m3 par jour, et se retrouve intégralcment dans 1l'égoit.
La quantité de Matiére Séche rejetée est de 1650 kg environ ( 10 tonnes
3 16,5 % de M.S.). Cela donne donc une concentration d'environ 12 g/1
de M.S en moyenne. On vo}t que ce résultat est trés différent de celui

d'une analyse & un instant donné (cf tableau II)

1.4 - Les hesoins énergétiques

Ce sont essentiellement des besoins en eau chaude.
L'installation initiale de l'abattoir de Dakar comportait une chaudiére
au fuel, qui est maintenant inutilisable. L'eau chaude est actuellement
obténue en chauffant sur feu de bois, a i'extérieur, des fits de 200 1
posés sur des pilerres. L'abattoir a donc réduit sa consommation d'eau
chaude au minimum, et elle est d'environ 1 000 litres par jour, a
70-80 °C. La consommation de bois de chauffe est de 50 kg par jour,
vendus 30 FCFA/ kg, ce qui représente un cofit journalier de 1500 FCFA.
Nous comptons démarrer 2 1'ENSUT dans les prochains mois des essais
d'utilisation du biogaz pour chauffer de l'eau en grande quantité, afin
d'évaluer la quantité de gaz nécessaire aux besoins de l'abattoir.

On compte généfalement une équivalence de 1 made biogaz pour 1,5 kg
de bois, mais ce chiffre reste a vérifier. Cela donne cependant un
ordre de grandeur des besoins en biogaz de l'abattoir : 35 m3par Jjour
pour la production d'eau chaude.

- La consommation en énergie électrique est, elle d'environ 2650 kWh
par jour, dont 90 % pour le groupe frigorlflque, ce qui représente une
facture quotidienne de 175 000 FCFA/jour. D'aprés les équivalences
utilisées habituellement ( 1 m3de biogaz pour 7 kWh ), il faudrait

38R0 m3 de gaz par jour pour couvrir cette consommation Alectrigue.
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Le: marché du compost.,:.

a1

1.5.-

[

. » o ey e woLa méthanisation ne produisant'pas seulement du

gaz, mais aussi du compost, nous nous intéressons également & 1'intérét

qu'il pourrait susciter chez les maraichers et les horticulteurs, en vue
% ’ »d'en cerner le marché potehtiel, et d'en évaluer le prix. de vente.

*~* D'ores et déja, des contacts ont été pris avec des horticulteurs, qui
démarrerons au cours de l'hivernage 84 des essais d'efficacité du
compost de contenu de panses produit dans notre fermenteur discontinu
de 4 m3 ( modéle IRAT ). Le marché semble & priori trés vaste, car

. . la pénurie.de matiére organique dans les sols est grave, mais il faut
cependant &tre prudent, car de nombreuses expériences ont échoué
{(cf le compostage d'ordures ménagéres) et créent, vis & vis des culti-
vateurs, des pfécédents facheux. Nous pensons toutefois pouvoir compter

éﬁp;un prix de vente approximatif de 10 FCFA/kg;

1.6 - Les orientations possibles

La fermentation méthanique est un procédé de

~ dépollution et de valorisation des déchets qui, techniquement et éco-

nomiquement, peut revétir des aspects trés variés : du plus petit au
| plus grand, de l'artisanat & la technologie de pointe, tout dépend de
la nature du déchet traité, des con ditions socio—économiqueé'locales,

et des priorités déterminées par les demandeurs.

Nous avons donc entrepris des essais de fermentation qui tiennent

: compte de.ces différentes options et devraient aider notre choix.

D'un point de vue technique, on peut distinguer deux procédés
- bien distincts : le procédé continu et le procédé discontinu.

- le_procédé continu_: le digesteur est composé d'une seule cuve de

fermentatiop, dans laquelle on introduit réguliérement (tous les jours
par exemple) une certaine quantité de substrat, et on extrait la méme
quantité de matiére fermentée. La fréquence des alimentations et leur

volume par rapport au volume de cuve définissent le temps de rétention.

A e
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Lésmé§éﬁtagésksbﬁf‘éhunéuproducfionfde gaz réguliére, une manutention
réduite si l'alimentation et l'extraction sont automatiques, la pbssi;
bilité de traiter directement les eaux rési&uaires, en utilisant les
procédés de traitement des eaux, bien maitrisés maintenant en Europe,
et une augmentation de la charge volumique journaliére car on évite les
temps morts du discontinu (vidage, remplissage, et temps de latence de

la fermentation ).

- le procédé discontinu : la cuve de fermentation est remplie entiére-

ment, puis fermée, et n'est vidée que lorsque la fermentation est

terminée. Pour avoir une production de gaz réguliére, on prévoit l'ins-

"tallation de plusieurs cuves, dont les cycles sont décalés.

Les inconvénients sont : d'importanteé manutentions pour remplir
et vider les cuves, qui imposent & la cuverie des temps morts de .
plusieurs jours.

Les avantages sont : une technologie plus simple et donc plus fiable,
la possibilité accrue de faire appel aux entreprises locales pour la
construction et la maintenance, une économie d'eau ( la faible quantité
d'eau nécessaire & la fermentation peut &tre prélevée dans 1'égolt, mais
le besoin d'eau pour entrdner les déchets solides est diminué) et donc
de volume de cuverie, et la disponibilité quasi-immédiate d'un amendement

organique de bonne qualité.

' Dans les deux cas, on a la possibilité de chauffer les fermenteurs
ou non, de les agiter ou non. Le stockage du gaz, luil aussi, peut faire
l'objet de nombreuses options : poche gonflable, cloche métallique,

unité de compression, etc

Au point de vue du dimeﬁsionnement, il y a également plusieurs
possibilités :
Soit on choisit de minimiser l'investissement, et de ne traiter que
ce qui est nécessaire aux besoins énergétiques de l'abattoir, soit on
chbisit la dépollution makimale, et donc le traitement de tous les

déchets, avec exportation du gaz en surplus. Le compost serait bien siir

vendu dans les deux cas.




en dlscontlnu surtout ‘mals au551 en contlnu, en falsant varler plu51eurs

parametres : la temperature, la concentratlon, le volume...

Les condltlons operatolres et les resultats sont consignés ci-apreés.

Nous ne pouvons pas encore faire de dimensionnement précis, mais au

vue de ces premiers résultats, nous présenterons en conclusion deux

exemples sommaires de dimensionnement. ;

. TABLEAU I : Récapitulatif des données pour une journée de travail

| | l l 3 | I 5

l Capacité |Omsomation [Consommation |Consommation | Fécés |Contenu de |

(bovins) |d'électricité | de bois | d'eau | | panses |

| | | | | ‘ |

l l | | 1 l l
DAKAR - I 200 { 2650 kWh ! 50 kg . { 130 m { 400 kg { 10 000 kg{ 1
, l ! | l | l o
| ] l | | | | j

| | | | 3 | | |
THIES | 17 I | I 15 m I l 700 kgl |

l l l l | [ l

e Ky o o i T




éprouvettes graduées plongées dans une solution acide de sulfate de

2.1 - Pilote de laboratoire en continu’

S e

“( 'schéma I )

Liessai en continu a été réalisé dans un pilote de

~

volume utile 1,5 litre, chauffé a 37°C par une sonde intérieure

chauffante thermostatée, et agitée mééaniquement par intermittence
4 3 5 fois par jour ( agitateur magnétique & 2 étages de 4 pales
tournant de P 4 50 tours/mn ).

L'alimentation est faite en semi-continu, une fois
par jour;.par gravité, a 'laide d'un entonnoir, sous agitation vive.
) L'extraction du substrat méthanisé a été faite par
aspiration & l'aide d'une seringue de 50 ml.

La guantité de gaz produit est mesurée dans des

potassium permettant d'éviter la solubilisation du gaz carbonique
( acide sulfurique + Kzsoa ). Le volume de gaz est mesuré une fois
par jour et les éprouvettes remises & zéro par aspiration du gaz avec
une trompe a vide, aprés prélévement du gaz pour analyse avec une
seringue. |

Sur ce fermenteur on a suivi réguliérement le pH,
la DCO (brufe et filtrée), le taux d'AGV, le TAC et la composition

du gaz.

2.2 - Pilote de laboratoire en discontinu ( schéma:2 )

Les essais en discontinu au laboratoire ont été ;
réalisés dans des pilotes de volume utile de 2,5 litres, chauffés 4
a2 28°C ou 37°C par bain-marie. Ces bains-marie sont chauffés et
brassés par un bloc thermo-plongeur thermostaté, et muni d'une
hélice de brassage. Le niveau est régulé par une réserve d'eau démi-
néralisée reliée au bain, au niveau choisi par la hauteur d'un tube

de verre,- et 1'évaporation est limitée par un film de billes de

polystyréne.
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,cependant 1mparfa1te car la matlere en suspe on se“remet ‘en” flot—

tation entre ces deux’ agltatlons, surtout’ pour les falbles dllutlons.

Le gaz est recueilli par le méme procédé que pour

le fermenteur en semi-continu.

Sur ces fermenteurs sont uniquement mesurés, pendant

la fermentation, les volumes et composition du gaz produit.
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des compteurs a gaz Schlumberger. Les cuves sont cyllndrlques, en—

terrées . d'une'profondeup de Q‘T‘et de diamétre intérieur 1,60 m.
Elles sont recouvertes, l'une pér une bache souple, l'autre par un
couvercle métallique, 1l'étanchéité étanf assurée par un joint hydrau-
lique.
‘ Les fermenteurs ne sont ni brassés, ni chauffés et
la température ambiante a avoisiné 25/30°C pendant les essais.
Au cours de la fermentation, seuls les volumes de

biogaz produ1t ont été mesurés.

Malgré le peu de paramétres souples de ces fermenteurs,

nous avons trouvé plusieurs intéréts a les utiliser dans le cadre de:

cette étude :

-

—~ Tester la technique la plus 51mple adaptable a des petites unités
comme les abattoirs de Thiés, Saint-Louis ..., & moindre frais d'in-

vestissement; ces unités ayant une acapacité d'épargne faible. On

.détermine la productivité en gaz de cette technique de base ( volume

de gaz par volume de cuve ).

- Tester une motopompe d'irrigation a 1'ENSUT et par extension con-

nalitre la consommation de moteurs ou groupes électrogénes fonctionnant

‘au biogaz en fonction de leur puissance. A 1'ENSUT, nous avons relevé

-

des consommations de I a'1;5*m3/h suivant la qualité du biogaz pour

une pompe de 5 CV débitant environ 15 m3/h d'eau.

- Tester le pouvoir caldrifique du biogaz produit, pour chauffer de

l'eau a4 1'aide de brQileurs adaptés aux fourneaux améliorés de type

Ban-Ak-Suuf et comparer les resultats aux valeurs connues avec le b01s

(combustlble actuel de la SERAS). Cet essai est programmé en collabo-

ration évec'le CERER a Dakar, pour septembre 1984.

- Tester la valeur agronomique du compost produit, par des essais
comparatifs en horticulture. Ces essais sont programmés et démarrent

en ju;llet 1984 avec la collaboration des "Jardins de France" a Dakar.

.-
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- Matiéfesjﬁiﬁéfales'(M.M)E:'Cﬁlcinétioﬂ a 550°C pendant 1 heure. -

- Matiédres Séches Volatiles (MVS) : M.S disparues aprés calcination

. . . 4 550°C pendant 1 h. e

- Demande Chimique en Oxygéne (DCO) : Méthode par oxydation des
. ‘ matiéres organiques au bichromate de potassium, a

chaud en milieu acdide, sous reflux, et dosage au

Sel de Mohr.

- Azote Ammoniacal et Organique (NTK) :* Méthode du Xjeldahl, apreés
une minéralisation de 7 h en milieu acide avec de
1'eau oxygénée et du. Sélénium, sur 10 ml de solution

2 5,5 % de MS ou sur 0,5 g de compost sec.

- Titre Alcalimétrique Complet (TAC) : Mesure des Carbonates et

Bicarbonates par dosage acide-base au pH-métre.

- 'Acides Gras Volatils totaux (AGV) : Mesure approchée par dosage
- acide-base aprés ébullition & pH 3,5 de 1l'échantil-

lon ayant servi au TAC.

- Composition du gaz en méthane; gaz carbonique et air (O2 + N2)
par chromatographie en phase gazeuse dans les

conditions suivantes :

;anqmatographe Beckman GC 2120#a catharométre

Colonne acier inox 3 mm x 1,5 m remplie de charbon actif 80/100 ' 5
Gaz vecteur : Hélium

Pression du gaz vecteur dans la colonne : 2 bars . i.

Température de l'injecteur : 60°C
Température du détecteur : 100°C.

Température du four : 50°C i
Catharomd&tre réglé a 150 mA !
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théorique est, elle, 2Afois plusﬁimportante.

-—I\w.-—u_.,u.~m

;la deuxleme injection’ sortant entre le’ plc de methane et celu1 de gaz

e um.q.» e e e s ko s s kg -,«u7

carbonlque de la premlere ( ef figure 4 ). '
1 ml de’ gaz est injecté. L'etalonnageAest effectué en injectant
des quantités connues des différents gaz purs. On mesure la hauteur des

pics pour l'air et le gaz carbonique, et la surface pour le méthane.

3 - Caractéristiques des déchets et préparation

du substrat

3.1 - Caractéristiques physico-chimiques

Les prircipales caractéristiques physico-chimiques

‘des déchets solides et de 1'égolit de 1'abattoir de Dakar sont reportés

dans le tableau II. On peut noter que différentes analyses du fumier

et du contenu de panses ont montré une relativement bonne homogénéité
dans les échantillons. Par contre la concentration en matiéres organiques
et la composition chimique de 1'égoflit est variable suivant les flux

d'eau lors du nettoyage’des panses et des salles d'abattage. Les

valeurs rassemblées dans le tableau II'correspondent &-un échantillon

pris & un instant donné . On a vu en 1.3 que la concentration moyenne

Péur travailler en continu, il était nécessaire de
diluer lg contenu de panses. Pour certains essais en discbntinu ,nous
avons voulu également prodéder & une dilution. Nous aveons jugé pratique
de travailler avec une solution & 5,5 % ae MS ( soitAIOO g de substrat
frais pour 200 ml d'eau déminéralisée ) pour l'essai'continu, qui seré
donc reprise pour les analyses physico-chimiques. - Les chiffres de DCO
et NTKétant proportionnels & la concentration en MS, le rapport DCO/NTK
est donc le méme pour le substrat frais que pour cettg solution.

Pour avoir un bon équilibre C/N et pour que lés‘béctéries ne soient pas

" carencées en azote, il est nécessaire d'avoir un rappbrt DCO/NTK inférieur

& 350/5 (. LETTINGA , 1980). Le contenu de panses ayant un rapport




1 b Contenu "de panses ;
{ R B Sy & i.de .bovins’ibrut |
3 M.S. . g/keg | - .. 165 | 185 |
_ ) | l
M.S. % 16,5 | 18,5 |
B | | : I |
! M.M. % | 1,75 | - 2,05 | H
l | i
MVS g/kg : 147,5 | 164,5 | \
l | I l |
| MVS : % | 14,75 | 16,45 | ]
| | | I
- Ny %MS | 1,9 ! 1,75 | \
l |
| . . I
| | Contenu de panses [ Egolit de l'gbattoir| :
| | dilué a 100g+200ml | de Dakar |
s -
| M.S g/l | 56 | 5,9 |
l | | |
----- | M.S % | 5,6 % | 0,59 |
| l | |
l pH ’ l '714 [ 712 l
| _ | I l
| { DCO . te mg/1 } 56 000 { {
o , { DO, 14pse M8/1 { 3 500 { 2 100 }
}, Now prgt mg/1l } 1250 { 365 }
{ Ny Filtrs - mg/1 { 450 } 180 }
. { Nammoniacal mg/1 } 200 } {
} DCO/Npy oo | 224/5 ( 45/1 ) { |
l |
{ DCO/Npy et 4ra l a0/ ( 7,7/1 ) | 60/5 (11,5/1) {
L | l '
. | TAC mg/l | 1170 | |
| - | 1 'l |
-
M.S. : Matiéres Séches : NTK : Azote ammoniacal et organique , i
MVS : Matilres Séches Volatiles DCO : Demande Chimique en Oxygéne

M-M; : Matiéres Minérales TAC : Titre Alcalimétrique Complet i




de MS’dans l‘egout est nettement superleure a celle qes dechets solides:
“céci s expllque par:le reJet du sang dans l;éégﬁé, e; ééurra se reveler”
1nteressant pour la valeur agronomlque du compost obtenu.

Enfin, le contenu de panses dilué a 5,5 % de MS présente un TAC
permettant de tamponner des taux d'AGV allant jusqu;é 600 mg/l (d'aprés
LAGRANGE 1979). Cette valeur quoique relativement faible suffira &

tamponner les acides gras volatils au cours des fermentations réalisées,

la flore méthanigéne étant bien adaptée.

3.2 - Prétraitement des déchets -

I1 consiste en un broyage du contenu de panse (pour
1'essai en continu seulemeﬁt : ce n'est nécessaire que pour l'extraction
par seringue), et en différentes dilutions des substrats.testés.

D'aprés SPEYER,1981, une bonne digestion anaérobie de la matiére
organique nécessite d'avoir un taux de MS inférieur é‘15 %. D'autre

part; il faut noter que le lavage des panses consomme déja beaucoup

~d'eau, qui peut &tre réutilisée, dans tous les cas de figure, pour la

,

dilution du substrat : ce n'est pas un élément limitant, contrairement
aux installations de biogaz rural. Enfin, il ne faﬁt pas oublier que
si le taux de dilution doit &tre Suffisant pour permettre une bonne
dégradation de la matiére, il doit cependaht 8tre limité car il influe

sur la taille du digesteur et donc sur le colit de 1l'installation.

Ces trois remarques expliquent que nous ayons choisi
de tester trois dilutions différentes en laboratoire et sur les fermen-

teurs de 4 m3. Nous avons travaillé & 5,5 % et 11 % de MS en laborafoire,

et 13-14 % suf les 4 m3.,Ceci nous permet de comparer les rendements

volumiques et massiques pour chagque ‘dilution.




4?“‘”‘ 'ensemencement a ete reallse avec une partle du
méme éubétrat:déjé*fermen;e precedemment pendant une perlode supéri- -.
eure a 30 joﬁré.'Céci a été fait dans le souci d'utiliser un inoculum
adapté au substrat testé. En laboratoire, les fermenteurs discontinus
" ont &té inoculés avec ® % du volume de fefhenteurv(soit 150 ml).
Sur les fermenteurs de 4 m3 oﬁ a recyclé un pied de cuve d'environ
200 1, soit 5 % du volume.

Dans les fermenteurs de laboratoire, l'inoculum a été intime-
ment mélangé au substrat frais, ce qui n'a pu &tre le cas sur les

4 m3.

Essais de fermentation : description et remarques

Le matériel et les traitements possibles du substrat
ont été détaillés en § 2 et 3, aussi nous contenterons-nous ici de
définir, pour chaque essai, les conditions opératoires'choisies.

Les_résultats seront consignés sur les courbes,

pour chaque fermenteur, et rassemblés dans lestableauxIII.et IV.

4.0 -~ Essai n° O

Fermenteur continu Multigen - Volume utile 1,5 1 - Température 37°C-
Condentration 5,5 % de MS - Agitation intermittente.
A l'1nstant t=0, on a introduit dans le fermenteur :

- 700 ml de pied de cuve d'une precedente fermentation sur fumier

- 200 ml de contenu de panses dilué (lOO g de Matiére Fralche
_+ 200 M1l d'eau ': cf caractéristiques dans le tableau II)

- 700 ml d'eau démineralisée
Puis, chaque jour, on effectue une alimentation en contenu de panses
dilué, & raison de 50 ml/j Jusqu'au 35° jour, 75 ml/j en;uite,ce qui
correspond é un taux de charge de 2,75 g de MS / 1 de cqye, et & un

temps de rétention hydraulique de 20 jours.




o
o
o
Q
~
ja—
©
1N

7,1 4,1 g/1 | 49 g/1 1,9 g/1
| l l , l
Remarques : - Il n'y a pas eu de probléme d'acidification du milieu, le

teux d'AGYV restant stable et bas ( probléme fréquemment recontré avec ce
t&ﬁe de substrat ). Au contraire, l'étape limitante . semble €tre l'hydro-
'1yse et la solubilisation des matiéres organiques, la DCO brute restant

élevée et la DCO filtrée faible. ‘ X

- La productioh moyenne de biogaz (cf tableau IV), qu'elle
soit rapportée au volume utile de fermenteur ou éu poids de MS, est
faible, comparée aux productions habituelles trouvées déns la littérature
avéc ce genre de substrat (;jus§u'é 2 1 de biogaz / 1 de cuve utile / jour)

et la matiére organique mn'est que faiblement dégradée.

Ceci peut s'expliduer de deux maniéres :
~ l'expérience n' a pas duré assez longtemps pbur‘atteindre un état
stationnaire et une acclimatation suffisante de la flore.(Les temps
d'adaptation sont souVent‘de l'ordre de 6 & 12 mois, et nous n'en sommes
qu'a 70 jours). , ' .
- d'autre part l'éloﬁgnement de l'abattoir nous contraint a travailler
sur du conténu de panse qui a été congelé; puis décongelé et dilué, et
ce traitement doit détruire la flore active du substraf,'au détriment

de la prodﬁction de méthane.

4,1 - Essai n° 1

Fermenteur discontinu -~ contenu de panse - 37°C - 5,5 % de MS P

Volume Utile:2,5 1 -~ e e T T




‘135 g de MS )L;ISOO”ml d'eau, 50 ml de pled dercuve“d'une*fermentatlon,

'de contenu de panse3 et 100 ml de pLEd de cuve- d*une fermentatlon de.
llSleF, de fagon a obtenir une flore aussi variée que p0531ble.

Le pH initial est de 7,3.
4.2 - Essai n° 2

Discontinu - Contenu de panses - 37 °C - 11 % de MS -~ Volume Utile 2,5 1-
Le fermenteur est chargé avec 1500 g de contenu de panse frais ( soit
270 g de MS), 650 ml d'eau, et le méme ensemencement que le fermenteur 1.
Le pH initial est de 7,3.

‘Compte—tenu de la plus grande concentration de ce fermenteur, l'agi-
tation est nettement plus difficile. Ce probléme est important, car
"aprés chaque agitation on note une nette augmentation de la production

de gaz.

4,3 - Essai n° 3

Discontinu - contenu de panse - 5,5 % de MS - 28 °C - Volume utile 2,5 1.
Cet essai est le méme que 1l'essai n® 1, sauf pour la température qui est

ici de 28 °C seulement.

4.4 - Essal n° 4

Discontinu - Contenu de panse - 14 % de MS - Température ambiante (25-30 °C)
Volume utile 3,5 m3. )

Le fermenteur est chargé avec environ 3‘m3de contenu de panse frais (soit
525 kg de MS), 2001 de pied de cuve d'une fermentation d'un mélange

contenu de panse + fumier, et 600 1 d'eau, soit au total environ 3 500 i

de substrat a 14-% de MS. Ce mélange a subi une préfermentation aérobie

de 24 h avant fermeture de la cuve, ceci ayant permis une montée rapide

de la température ( environ 50 °C ).

I
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’:on‘déféﬁa uﬁéﬁbogpg’stgbﬁlfée de 1a productlon de blogaz. Une : ? ;sf‘4./

" analyse du édmpost obtenu est en cours, ainsi que des essais d‘efflcac1te

comme amendement organique des sols. -

4.5 -~ Eésai n°® 5

Discontinu - Fumier - 37 °C - 6 % de MS - Volume utile 1,5 1 -

{ fermenteur Multigen utilisé en discontinu ).

Le fermenteur est chargé avec 500 g de fumier frais provenant de l'abattoir
de Dakar, 1 litre d'eau et 150 ml de pied de cuve prbvenant d'une

fermentation sur lisier.

4.6 - Essai n° 6

Discontinu - Fumier - température ambiante - 13 % de MS - volume utile 4 m3
Le fermenteur est chargé avec environ 35m3de fumier SERAS frais et 850 1
d'eau, sans pied de cuve. On constate que la fermentation est plus

longue & démarrer que pour le contenu de panse, mais cela s'explique

par l'absence_d'ensemencement initial.
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- A partir des résultas consignés dans le tableau III,
on détermine la durée pour laquelle les rendements volumiques et mas-
siques moyens sont maximum. Ceci définit la durée de meilleure renta-
bilité des cuves,pour un volume de cuve minimum, ceci avec cependant

une durée minimale qui se situe aux environs de 30 jours.

On peut remarquer cependant que si le but recherché
n'est pas d'optimiser les cuves, mails de produire un maximum de biogaz
en fonction de la quantité de substrat disponible, on pourra augmenter

le ﬁemps de séjour de 5 jours et le volume des cuves de 15 % sans pour

autant avoir une baisse notoire de rendement.




Tableau III détermination de la 'durée optimale de fermentation

fzofgours ! 30 jouré 1 40 jours L 50 jours , .60 jours ’Dn%k ‘Meilleure
~ | Production |Production lleductim [Production | Production [Production | Production Production l' Production  Production l, Optimale . [Productien
ﬂ ﬁﬁ#$46ﬁ; moyerme © | totale | moyenne { totale [ moyenne | totale - | moyenne ; totale | moyerme | " moyerne
‘ l |
" 0,590 17,850 0,595 | 19,750 | 0,500 | 21,405 | 0,430 | ~ [ | 30 j 0,595
R l l S l l
l
o T ~ :
:13;.?2“8“9%; ll 10,670 ,' 20,100 ,l 0,670 'l 28,000 l, 0,700 ll 30,150 l, 0,600 l, ~ : - 35 j 0,745
— | ,L
; 0,195 ,’ 6,450 : 0,215 ll 8,800 l, 0,220 ,l 9,670 ’l 0,190 : - l' - ,' 35 j ’ 0,230
- —] -+
895 a7 990 ll 930 ,' 39 510 ,’ 990 l, 50 350 l, 1 007 " ' '
|
. l , , ,
0,325 13,470 " 0,450 ,' 17,640 ,l 0, 440 ,’ 20,250 ,’ 0,405 ', - = 35 j 0,460
' 530» | 21245 g 710 ,' 35 2‘85 l' 880 " 47 485 ; 950 ,’ 53 4‘890 II ‘éoo B 50 j- . 9s0
| l L. 1 l l l |

i,TQutes ces quantités sont exprimées en litres ( productions totales ) ou en litre/jour (Productions moyennes )




S =ik Pour. chaque fermenteur on a noté dans le tableau IV

¢ B - . s 5 e e

o dpsient

pour la duree optlmale de’ fermentatlon définie en 5.1, les parametres
. retenus pour interpréter la fermentation et les pOSSlbllltes du substrat

testé. On remarque que pour le contenu de panses la moyenne des résultats

quotidiens d'analyses de gaz révéle un pourcentage trés élevé de méthane.
En fait il a pu y avoir au travers 'des tuyaux et dans les cloches a gaz

un échange préférenciel entre l'air et le 002 plutdt qu'entre 1l'air et

le méthane, puisque l'on retrouvait toujours 10 & 15 % d'air dans les
échantillons analysés ( par entrée d'air au travers des tuyaux, éprouvettes

et seringues de prélévement ). Quoi qu'il en soit, mém dans l'hypothése

la moins favorable, on a obtenu dans les fermenteurs un biogaz & plus

de 70 % de méthane.




i

Tableau IV : Synthése des résultats
I ' l S : l ! l |
E ssai Temps  de | production | production | % ci | Rendement vol. | Rendement vol., | Rendement mass.
‘ 4 ’
| rétention | totale | moyenne | moyen |  total | moyen | total
[ l . [, S [, l L
|y Hemes | ditres/jour) (29| ioge’ Yave | Tiogae!we’d | Yotogaz
. , .
_ |
, 20 ll - Il 0,350 ; 85 ll - : 0,23 ; 85
30 ll 17,85 II 0,595 ll . 89 II 7,15 { 0,24 l 130
| | | | l ! |
| 35 i 26 | 0,745 i 90 | 10,4 | 0.30 96
,' 35 | 8,05 : 0,230 I' 90 I 3,2 : 0,09 60 f
| o | | | |
] I I I ’
,I 35 } 16,1 : 0,460 Il 72 ; 10,7 : 0,31 175
{ 50 ! 47 500 | 950 ' { - | 11,8 } 0,24 : 91

(1) : défini par la durée optihale de fermentation pour les essais en d

rétention hydraulique pour 1°'

(2) :

analyses. effectuées

quotidiennement

essal en continu (0).




S 573.11-:iﬁf1denéé de la température
Liessai n° 3 réalisé a la température minimale que retrouverait
au Sénégal dans un fermenteur non chauffé, comparé & l'essai n° 1 effectué
& 37 °C dans ies mémes conditions montre une nette différence de produc-
tivité en bidgaz en faveur de l'essai & 37°C.
De méme d'eésai n® 2 { a 37°C ) donne un meilleur rendement

massique que l'essai n°4 (& environ 25-30°C). Toutefois pour ces deux

essais intervenait une légére différence de-concentration et d'agitation.

“ Nous estimons que, compte-tenu de la faible quantité de gaz
nécessaire pour apporter une augmentation de température de 5°C dans
les fermenteurs, il sera intéressant de prévoir un échangeur et une
circulation d'eau chaude pour chauffer ceux-ci & environ-35°C. Si cette
solution n'est pas retenue, on préconisera quelques jours de préfermen-
tation aérobie du sbstrat de fagon & en élever la température avant la

fermentation méthanique.

I1 faut remarquer que de fréquentes pannes de courant a 1'ENSUT

-

on provoqué des perturbations notoires de la température des fermenteurs
de laboratoire. Ceci explique certaines variations journaliéres importantes
dans la production de gaz. Ces journées ont été supprimées dans les calculs

de rendements.

D'aprés Lagrange (Biométhane II), une variation de plus de 2°C
est préjudiciable éux hactéries méthanogénes. Un comprendra donc que ces
- . pannes ont limité les rendements des fermenteurs de laboratoire. I1
conviendra donc dans une installation de fermentation a la'SERAS de limiter
ces inconvénients en prévoyant une installation de chauffage au biogaz

fiable.

5.3.2 - Influence de 1l'agitation

Lors de la fermentation des deux substrats testés, contenu ﬁe
panses et fumier de bovins, en laborafoire, la partie solide a tendance
4 &tre entrainée 4 la surfape du fermenteur par)les microbulles de biogaz
produites. Ceci tend & former une crofite & la surface du fermenteur,

crofite nuigsible A la bonne évacuation du gaz.
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mique, pour 5,5 % de MS, identiques pour les essais O et 1, soit environ

‘;0’7 ungvpapt;e du.substrat’se trouve en dehors de la phase liqu1de

entre les 2 é 4 agltatlons quotldlennes .

Ces deux effets nuisent auk rendements dé fermentation. Btant dans 1'im-
possibilité technique de le faire plus de 2 3 4 foi§ par jour, .le bras-
sage obtenu a été fort utile mais les rendements peuvent &tre améliopés
nettement par une agitation toutes les 1 a4 2 heures sur différentes

hauteurs du fermenteur.

On préconisera donc l'installation de brises-croltes et d'agita-

‘teurs dans les fermenteurs.

Compte-~tenu des pannes de courant et du défaut de
brassage, on peut considérer que les résultats obtenus sont les résultats
minimum que l'on peut obtenir. Ceci peut expliquer qu'ils soient légéref

ment en dessous de ceux trouvés dans la littérature.

5.3.3 - Comparaison continu-discontinu

il convient d'abord de rappeler que, en continu, nous avons di
travailler sur du substrat congelé, ce qui a slrement nuit & la vitesse
de croissance des»bactéries fermentatrices et ralenti le démarrage du
fermenteur. I1 faut noter également que l'acclimatation n'a duré que -

80 Jjours ce qui est court pour un substrat difficile a hydrolyser.

Malgré cela, on aboutit aprés acclimatation 3 un rendement volu-

0,25 1 biogaz / 1 fermenteur ( voir courbes de rendements volumiques

des fermenteurs 1-2-3-4 et du.fermenteurfo ).

L'hydrolyse de la matiére organique étant le facteur limitant, un
temps de séjour de 20 jours n'a pas permis une fermentation et une désodo-
rlsation compléte du substrat. De plus, nous avons remarqué que les jours
ol nous ne-l'avons pas alimenté, le fermenteur a produit sensiblement le
méme volume de biogaz. Ceci explique que l'on n'ait pour le méme rende-
ment volumique, & la mémé concentration en Matiére Séche, obtenu que 85 1

de biogaz par kg de MS avec 20 jours de temps de séjour.
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our‘un rendement volumiquefidentique.

séhsiblement ééal é celui 6btenu en dlsconti u‘sdr lé fermenteur 1

( 140 1 biogaz / kg de MS en 35 jours ).

B

D'autre part nous espérons améliorer lés résultats en prolon-

geant l'essai sur 6 mois.

Ainsi les résultats des fermenteurs O et 1 avec un‘temps de .
séjour de 35 jours étant sensiblement identiques, le choix entré 1l'une
ou 1l'autre technique se fera plus en fonction des paramétres d'instal-
lation : .

- 2 ' - frais d'investissement ( supérieurs en continu )
- frais de main-d'oceuvre ( supérieurs en discontinu.)

- complexité d'installation et d'utilisation ...

» On remarquera, entre autre, que l'installation en continu devra com-
prendre un bac de décantation permettant de séparer le compost du sur-

nageant. ) ' .

5.3.4 - Influence du taux de dilution

La comparaison‘entre les essais 1 et 2 { respectivement
5,5 et 1} % de MS ) montre deux différences entre les résultéts obtenus
pour ces essals :
- le rendement volumique en biogaz eﬁﬁ supérieur pour l'essai

n® 2 ( 10 1 biogaz/ 1 de cuve ) que pour l'essai n° 1 ( 7 1/1 ).

-~ le rendement massique, lui, est meilleur pouf le fermenteur 1

( 130 1/ kg ) que pour le 2 ( 95 1/kg ).
Ceci améne deux conclusions :

- Si le but recherché est de rentabiliser au maximum un faible volume
de cuve ( option choisie pour Limitef 1'investissement ),on préconi-

sefa une ailution proche.de 11 % de MS telle que pour l'essai n° 2.-

- Si le but recherché est de produire un maximum de gaz, pour avoir
1tautonomie énergétique compléte de l'abattoir par exemple, on préco-

nisera une dilution proche de 5 5 % de MS telle que pour l'essai n° 1,

rentabilisant au mieux, en biogaz, la quantité de substrat disponible.
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'dant é cesvaeux cas de‘figure, l'une en continu ou discontinu ( cf 5.3. 3)

4 environ 5,5 ‘% de MS,. 1'autre nécessalrement en discontinu a environ
11 % de MS. La puissance de brassage nécessaire sera plus élevée si on
travaille sur substrat moins dilué, et la puissance de chauffe plus

importante si on travaiile sur substrat plus dilué.

6 - Conclusion

Tous ces résultats nous permettent de poursuivre
notré travail, dans une optique pius éloignée du laboratoire ( bien:

que certains essais restent a faire ou 3 confirmer ), mais plus proche

‘des réalités industrielles. En effet, pour savoir s*il est économique-

ment rentable de traiter les déchets des abattoirs du Sénégal par la
filiére piogaz—compost, il faut mainfenant.connaitre les coflits des
investissements et de la mise en oceuvre, le montant -des économies
réalisées, les débouchés de biogaz et du compoét, et cela pour les

différents cas de figure possibles.

Cette dnkiéme partie de notre étude sera réalisée
au secondisemeétre 1984 et au premier sémestre 1985, mais nous pouvons
diores et déja, pour conclure, donner un aperﬁu trés sommaire de deux
cas de figure.‘Ces deux cas correspondent, -pour en revenir a notre

travail de laboratoire, & deux dilutions différentes du subsfrat :

“5,5 % de MS et 11 %. Ils visent tous deux a traiter l'intégralité des

¢ontenus de panses de l'abattoir de'Dakar, sans s'‘occuper des autres
déchets ( ce ne sont encore que des ex&nwklcs v ), mais dans le ler cas,

il s'agit de produire le plus de biogaz ﬁossible, et dans le 2nd, il

s'agit de minimiser l'investissement initial nécessaire.

Le premier cas peut s'appuyer indifféremment sur un

ﬁrocédé dontinu ou discontinu (seuls des calculs é&conomiques plus complets

pourront faire la différence ) et le second cas ne pourra &tre basé que

spf un procédé discontinu, & cause de 1timpossibilité de.pomper un
substrat aussi épais,( cf.5.3.)"’ ' ‘




Pafamétreé

?remier Cas_“

“'Second Cas

11 %

‘Concentration en M.S.‘ 5,5 % ]

éroéédé 3 | Continu Discontinu | Discontinu
Rendement volumique moyen | 0,25 lga /lcuve/jour | 0,30 igaz/lcuve/jour
Rendement massique moyen | 4,5 lgaz/kgMS/jour | 3 lgaz/ kng/jour

Temps de rétention

30 jours:

35 jours

Volume de cuve nécessaire

3

1200 m

700 m

Répartition des cuves

1 cuve dg
1200 m

8 cuvessde
150 m

8 cuves de 90 m

Production journaliére
de biogaz

(1) ]

300 m3/jour

260 ms/jour

190 m3/jour

Biogaz disponible par jour | 270 ms/jour 235 m3/jour 170 m3/jour
(2) |
Equivalence énergétique | 50 kg bois | 50 kg bois | S0 kg bois
approximative l + 1 650 kWhi + 1 400 kWwH [ + 950 kWH
7 tonnes | 7 tonnes

Compost disponible par jour |

(3) |

|
|
|
|
|
|
l
|
|
l
|
l
l
|
|
|
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|
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|
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|
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|
|
|
l
|
l
|
|
|
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|
|

(1) :

de chargement-déchargement.

(2) :

KS) :

i

En discontinu, il faut compter que sur 8 cuves installées, seules
7 cuves produisent du gaz & un instant donné, & cause des temps morts

On compte ici une autoconsommation de 10 % du gaz produit pour le
brassage et le chauffage. ‘

On peut compter vendre ce compost entre 6 et 8 FCFA/kg, ce qui
représente une recette quotidienne de 50 000 FCFA/jour.
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