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Ce rapport d'activité est essentiellement le compte- 

rendu -du travail effectué 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 été 'réalisé en totale collaboration,. aussi 

nous n'avons pas. jiugé bon de rédiger deux rapports distincts, l ' u n  

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

Suite à 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 
à priori fortement fermentescibles, en quantité importante et facilement 

collectables. 

- La production régulière 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 (Thiès). 

- Les besoins en énergie importants de la SERAS. 
- La possibilité de récupération d'un compost de bonne qualité 

permettant de valoriser les sols maraîchers avoisinant. 

Pour ces raisons, auxquelles s'ajoutait une nette moti- 

vation de la direction de la SERAS, nous avons jugé qu'il s'agissait 

1A d'une des sources de substrat méthanisable les plus intéressantes 

du Sénégal. 

Nous avons donc commencé des essais en laboratoire pour 

&valuer la fermentescibilité de ces déchets d'abattoirs, et la produc- 

tion de biogaz que l'on peut escompter ;'en parall5le,'nous avons 6tudi6 

le fonctionnement des abattoirs afin de connaftre les possibilit6s 

d'integration de la filibre biogaz-compost. . I I  
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Les abattoirs municipaux sont, de façon générale, 

confrontés 5 plusieurs problèmes qui pourraient être en partie résolus 

par la fermeñtation méthanique. I1 s'agit : 

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

trique. 

- E'un problème de pollution : l'abattage des animaux produit de nombreux 

déchets, de nature variée. Ce sont les déjections des bovins parqucs 

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 à l'abattoir de Dakar. Tous les autres déchets sont soit 

: entassés dans les terrains vagues avoisinant, soit rejetés à la mer. 

La pollution n'est pas encore considérée conne le problème le plus 
crucial du Sénégal, mais les autorités commencent cependant 2 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 pollution engendrée 

par les entreprises soit taxée par l'Etat, comme elle l'est déjà 

depuis longtemps en Europe. 

Devant l'étendue de ces problèmes, nous avons entamé une 

étude visant à évaluer 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 manque cruellement d'amendement 

organique. 

1.2 - Les déchets disponibles ( cf Tableau I) 

Ce sont, grossisrement : 

- le sang : on en compte habituellement 20 litres par bovin.fl n'est 
pas Zi proprement parler disponible, puisqu'une usine de farine de sang 

existe et devrait fonctionner prochainement . 
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- l e s  contenus* 'd  -, ou 'matières stercoraires,  c o n s t i t u e n t  un - - - - - - -  
d é c h e t  extrêmement abondant .  Une Btude c o n s i s t a n t  à p e s e r  un grand  

nombre d e  p a n s e s  a permis  d ' é v a l u e r  l e  p o i d s  moyen du contenu  d ' u n e  

panse de bovin a u  S é n é g a l ,  q u i  es t  d ' e n v i r o n  45 kg,  ceci  e n  p o i d s  de 

r a t i è r e  f r a î c h e  évidemment. Nous avons e f f e c t u é  une a n a l y s e  de ce sub- 

s t r a t ,  a i n s i  que du f u m i e r  e t  d e s  eaux r é s i d u a i r e s . (  cf t a b l e a u  I I ,  $3) 

I1  f a u t  simplement n o t e r  que ce déchet  e s t  à p r i o r i  f a c i l e m e n t  fer- 

K e n t e s c i b l e ,  pu isque  l a  panse d e s  rumivnts  e s t  n a t u r e l l e m e n t  l e  s iège  

d ' u n e  f e r m e n t a t i o n  mé thmique .  Compte-tenu d e  son  abondance, nous 

avons donc c e n t r é  n o t r e  é t u d e  s u r  ce d é c h e t ,  q u i t t e  5 y mélanger ,  p l u s  

t a r d ,  d ' a u t r e s  d é c h e t s  comme l e  s a n g  ou les  fécès. 

I1 f a u t  n o t e r  également  que nous n ' a v o n s  t r a v a i l l é  que s u r  l e s  

d i c h e t s  de b o v i n s ,  q u i  c o n s t i t u e n t  l a  grande  m a j o r i t é  d e s  animaux 

a S a t t u s  au Sénéga l .  

1 . 3  - Les problèmes de p o l l u t i o n  

Nous nous  sommes i n t é r e s s é s  j u s q u ' à  p r é s e n t  aux a b a t t o i r s  

de Dakar e t  de T h i è s ,  s i t u é s  l ' u n  à < p r o x i m i t é  d e  l a  mer, e t  l ' a u t r e  

à l ' i n t é r i e u r  d e s  terres ,  ce q u i  crée d e s  s i t u a t i o n s  b i e n  d i s t i n c t e s .  

- - _ - -  A Thiès  t o u t  d ' a b o r d ,  l e  problème e s t  r e l a t i v e m e n t  s i m p l e .  Comme il 

n ' e x i s t e  p a s  de t o u t - à - l ' é g o û t ,  l e s  eaux r é s i d u a i r e s  -environ 15 m 

p a r  j o u r  o u v r a b l e  - s o n t  d é v e r s é e s  dans l a  n a t u r e ,  e t  e n  l ' o c c u r e n c e  

a r r o s e n t  l e  v e r g e r  d ' u n  v o i s i n ,  q u i  s ' e n  d é c l a r e  s a t i s f a i t .  Les d é c h e t s  

s o l i d e s ,  eux ,  e t  e n  p a r t i c u l i e r  l e s  contenus  d e  p a n s e s ,  s o n t  d é v e r s é s  

manuellement dans  d e s  c h a r r e t t e s  q u i  vont  l es  e n t a s s e r  dans  l e  t e r r a i n  

vague v o i s i n .  Tout  ceci pose évidemment d e s  porblèmes c r u c i a u x  d e  

s a l u b r i t é .  L ' a b a t t o i r  t r a i t e  en moyenne 17 b o v i n s  p a r  j o u r  o u v r a b l e ,  

ce là  r e p r é s e n t e  donc e n v i r o n  700 kg de m a t i 6 r e s  s t e r c o r a i r e s  p a r  j o u r .  

Une cuve e n  bé ton  a v i t  é t é  prévue  pour  les r e c u e i l l i r , d e  10 m , q u i  

f u t  , on s ' e n  d o u t e ,  rap idement  p l e i n e .  
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' I  Les panses et divers boyaux sont vidés.manuellement-dans l.'ëgoÛt, puis 
lavés B grande eau,. cette eau de lavage servant à entraîner le tout 

jusqu'à la mer, ainsi que les eaux provenant de la salle de saignée, 
relativement chargées de sang. En aval de ces deux salles, les dëchets 

sont donc fortement dilués, mais l'aspect des eaux résiduaires est très 

variable dans le temps, le vidage des panses ainsi que le lavage se . 
faisant plutôt par à-coups. On peut cependant calculer le taux de 

* charge noyenne théorique de ces eaux : la consommation d'eau est de 
3 1'orC':-e de 130 m par jour, et se retrouve intégralcment dans 1'6goÛt. 

La quantité de Matière SGche r e j e t ee  est de 1650 kg environ ( 10 tonnes 

2 16,5  % de t4.S.). Cela donne donc une concentration d'environ 12 g/l 

de I4.S en noyenne. On voit que ce résultat est très different de celui 

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

. .  

1.4 - Les besoins PnergCtiques 

Ce sont essentiellement des besoins en eau chaude. 

L'installation initiale de l'abattoir de Dakar comportait une chaudière 

au fuel, qui est maintenant inutilisable. L'eau chaude est actuellement 

obtenue en chauffant sur feu de b o i s ,  à l'extérieur, des f û t s  de 200 1 

posés sur des pierres. L'abattoir a donc réduit sa consommation d'eau 

chaude au minimum, et elle est d'environ 1 O00 litres par jour, à 

70-80 O C .  La consommation de bois de chauffe est de 50 k g  par jour, 

vendus 30 FCFA/ kg, ce qui représente un coût journalier de 1500 FCFA. 

NOUS comptons démarrer à 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 généralement une équivalence de 1 m de biogaz pour 1,5 kg 

de bois, mais ce chiffre reste à vérifier. Cela donne cependant un 

ordre de grandeur des besoins en biogaz de l'abattoir : 35 m par jour 

p o w  la production d'eau chaude. 

3 
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La consommation en énergie électrique e s t ,  elle d'environ 2650 kWh 

par jour, dont 90 X pour  le groupe frigorifique, ce qui représente m e  
facture quotidienne de 175 O00 FCFA/jour. D'après les equivalences 

utilis6es habituellement ( 1 m de biogaz pour 7 kWh ) ,  il faudrait 
380 m d e  paz par j o u r  no1.1~ c m i v r i r  cpttP rnnsnmmntin? 6lpc t r ic*!n .  

- 
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La méthanisation ne produisant pas seulement du 

1.6 - Les orientations possibles 

La fermentation méthanique est un procédé de 

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

gaz, mais aussi du compost, nous nous intéressons également à l'intérêt 

qu'il pourrait susciter chez les maraîchers et l e s  horticulteurs, en vue 
I 

* - d'en cerner le marché potentiel, et d'en évaluer le prix de vente. 

* *  D'ores et déjà, 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 m 

la pénurie de matière organique dans les sols est grave, mais il faut 

cependant Etre prudent, car de nombreuses expériences ont échoué 

(cf le compostage d'ordures ménagères) et créent, vis à vis des culti- 

yateurs, des précédents fâcheux. Nous pensons toutefois pouvoir compter 

i 3 
( modèle IRAT ) . Le marché semble 5 priori très vaste, car 

. 0. 
c 

sur.:un prix de vente approximatif de 10 FCFA/kg. 

la nature du déchet traité, des con ditions socio-économiques locales, 

et des priorités déterminées par les demandeurs. 

Nous avons donc entrepris des essais de fermentation qui tiennent 
J 8 

compte de ces différentes options et devraient aider notre choix. 

D'un point de vue technique, on peut distinguer deux procédés 
.A 

bien distincts : le procédé continu et le procédé discontinu. 

- le procédé continu : le digesteur est composé d'une seule cuve de - - - - - - - - - -  
fermentation, dans laquelle on introduit régulièrement (tous les jours 

par exemple) une certaine quantité de substrat, et on extrait la même 

quantité de matière fermentée. La fréquence des alimentations et leur 

volume par rapport au volume de cuve définissent le temps de rétention. 
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Les avantages* soit' : une production de gaz régulière, une manutention 

réduite si l'alimentation et l'extraction sont automatiques, la possi- 

bilité de traiter directement les eaux résiduaires, en utilisant les 

procédés de traitement des eaux, bien maîtrisés maintenant en Europe, 

o t  une augmentation de la charge volumique journalière car on évite les 

temps morts du discontinu (vidage, remplissage, et temps de latence de 

la fermentation ) .  

L 

- le procédé discontinu : la cuve de fermentation est remplie entière- 
ment, puis fermée, et n'est vidée que lorsque la fermentation est 

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

- - - - - - - _ _ _ -  

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

Les inconvénients sont : d'importantes manutentions pour remplir 

et vider les cuves, qui imposent à 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 à la fermentation peut être prélevée dans l'égoût, mais 

le besoin d'eau pour entrâner 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, lui aussi, peut faire 

l'objet de nombreuses options : poche gonflable, cloche métallique, 

unité de compression, etc 

Au point de vue du dimensionnement, 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 

choisit la d6pollution maximale, et donc le traitement de tous les 

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

vendu dans les deux cas. 



e contenu de pans 

paramètres : la température, la concentration, le volume... 

Les conditions opératoires et les résultats sont consignés ci-après. 

I 

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. 

I 

TABLEAU I : Récapitulatif des données pour une journée de travail 
4- 
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2.1 - Pilote de Iaboratoire en continu' 
! -  

L'essai en continu a été réaIisé dans un pilote de 

volume utile 1,5 litre, chauffé à 37OC par une sonde intérieure 

chauffante thermostatée, et agitée mécaniquement par intermittence 

4 5 5 fois par jour ( agitateur magnétique à 2 étages de 4 pales 
. 

tournant de P B 50 tours/mn 1. 
L'alimentation est faite en semi-continu, une fois 

par jour, par gravité, 2 'laide d'un entonnoir, sous agitation vive. 

L'extraction du substrat méthanisé a été faite par -.  
aspiration B l'aide d'une seringue de 50 ml. 

La quantité de gaz produit est mesurée dans des 

éprouvettes graduées plongées dans une solution acide de sulfate de 

potassium permettant d'éviter la solubilisation du gaz carbonique 

( acide sulfurique + K SO 1. Le volume de gaz est mesuré une fois 
par jour et les éprouvettes remises à zéro par aspiration du gaz avec 

une trompe à vide, après prélèvement du gaz pour analyse avec une 

2 4  

seringue. 

Sur ce fermenteur on a suivi régulièrement le pH, 

la DCO (brute et filtrée), le taux d'AGV, le TAC et la composition 
du gaz. 

2.2 - Pilote de laboratoire en discontinu ( schéma 2 1 

. Les essais en discontinu au laboratoire ont été 

réalisés dans des pilotes de volume utile de 2,5 litres, chauffés 

B 28OC ou 37OC 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 l'évaporation est limit6e par un film de billes de * 

polystyrène. 
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tation entre ces deux agitations, surtout 'pour les faibles dilutions. 

Le gaz est recueilli par le même 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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méthode IRAT, un gazomètre''cloche,-,un.'gazomètre souple de 6 m3 et 
des compteurs à gaz Schlumberger. Les cuves sont cylindriques, en- 

terrées , d'une profondeur de 2 m et de diamètre intérieur 1,60 m. 
Elles sont recouvertes, l'une par une bâche souple, l'autre par un 

I I .  

couvercle métallique, l'étanchéité étant assurée par un joint hydrau- 

lique. 

. Les fermenteurs ne sont ni brassés, ni chauffés et 
& la température ambiante a avoisiné 25/3OoC pendant les essais. 

Au cours de la fermentation, seuls les volumes de 

biogaz produit ont été mesurés. 

Malgré le peu de paramètres souples de ces fermenteurs, 

nous avons trouvé plusieurs intérêts à les utiliser dans le cadre de. 

cette étude : 

- Tester La technique la plus simple adaptable B des petites unités 

comme les abattoirs de Thiès, Saint-Louis ..., à moindre frais d'in- 

vestis.sementi 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 1. 

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

naître la consommation de moteurs ou groupes électrogènes fonctionnant 

au biogaz en fonction de leur puissance. A l'ENSUT, nous avons relevé 
des consommations de 1 à 1,5 m /h suivant la qualité du biogaz pour 

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

3 
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- -  Tester le pouvoir calorifique du biogaz produit, pour chauffer de 
l'eau 2 ì'aide de brQleurs adaptés aux fourneaux améliorés de type 
Ban-Ak-Suuf et comparer les résultats aux valeurs connues avec le bois 

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

ration avec le CERER à Dakar, pour septembre 1984. 

- Tester la valeur agronomique du compost produit, p a r  des essais 

comparatifs en horticulture. Ces essais sont programmés et démarrent 

en juillet 1984 avec la collaboration des "Jardins de France" A Dakar. 
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. - M.at iè res 'Minéra les  (M.M) : C a l c i n a t i o n  à 55OoC pendant  1 heure .  

- Matières Sèches  V o l a t i l e s  (MVS) : M.S d i s p a r u e s  a p r è s  c a l c i n a t i o n  
.. * .  55OOC pendant  1 h. 

- Demande Chimique en Oxygène ( D C O )  : Méthode p a r  oxydat ion  d e s  

. matières organiques  au b ichromate  de  potass ium,  B 
chaud en m i l i e u  a c i d e ,  s o u s  r e f l u x ,  e t  dosage a u  

S e l  de Mohr. 
. .  

- A Z O  3 Ammoniacal e t  Organique (N : Méthode du K j e l d a h l ,  a p r è s  

une m i n é r a l i s a t i o n  de  7 h en  m i l i e u  a c i d e  avec  de  

l ' e a u  oxygénée e t  du-Sélén ium,  s u r  10 m l  de  s o l u t i o n  

à 5 ,5  % de LIS ou s u r  0 , 5  g de  compost sec. 

TK 

Temp6rature du four : 5OoC 

Température  d e  l ' in jec teur  : 6OoC 

Temp6rature du d e t e c t e u r  : 1 0 0 ° C  

Catharom&tre regle 8. 150 mA 

- T i t r e  Alca l imé t r ique  Complet ( T A C )  : Mesure d e s  Carbonates  e t  

Bicarbonates  p a r  dosage ac ide-base  au  pH-mètre. 

- Acides Gras Vola t i . l s  t o t a u x  ( A G V )  : Mesure approchée p a r  dosage  

acide-base a p r è s  é b u l l i t i o n . 5  pH 3 ,5  de  l ' é c h a n t i l -  

l o n  ayan t  s e r v i  au  TAC. 

- Composition du gaz en  méthane, gaz carbonique  e t  a i r  ( O  + N 2 2  
p a r  chromatographie  e n  phase  gazeuse  dans  l e s  

c o n d i t i o n s  s u i v a n t e s  : 
. *  

-.+j&qomatographe Beckman GC 2 1 2 0 s  ca tha romèt re  
-+. 

., d5 - I  

Colonne acier inox  3 mm x 1 ,5  m r e m p l i e  de  charbon ac t i f  80/100 

Gaz v e c t e u r  : Hélium 

P r e s s i o n  du gaz v e c t e u r  dans  l a  colonne  : 2 b a r s  ~ 
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carbonique de la première'-( cf figure 4 ) . ' 

1 ml de gaz est injecté. L'étalonnage est 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. 

. '- 

c 

.* 3 - Caractéristiques des déchets et préparation 
du substrat 

3.1 - Caractéristiaues Dhvsico-chimiaues 

Les prkipales caractéristiques physico-chimiques 

des déchets solides et de l'égoût de l'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 matières organiques 

et la composition chimique de l'égoût 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 à-un échantillon 
pris B un instant donné . On a vu en 1.3 que la concentration moyenne 
-théorique est, elle, 2 fois plus importante. 

Pour travailler,en continu, il était nécessaire de 

diluer le contenu de panses. Pour certains essais en discontinu ,nous 

avons voulu également prodéder B une dilution. Nous avons jugé pratique 

de travailler avec une solution à 5,5 % de MS ( soit 100 g de substrat 

frais pour 200 ml d'eau démin6ralisée ) pour l'essai continu, qui sera 

donc reprise pour les analyses physico-chimiques. Les chiffres de DCO 
et N étant proportionnels à la concentration en MS, le rapport DCO/NTK 
est donc le même pour le substrat frais que pour cette solution. 

Pour avoir un bon equilibre C/N et pour que les bactéries ne soient pas 
carencées en azote, il est nkessaire d'avoir un rapport DCO/NTK inférieur 
3 350/5 ( LETTINGA , 1980). Le contenu de panses ayant un rapport 

TK 



I I i I I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

165 4 185 

16,5 

I M.M. % 1 1,75 

I MVS g/kg I 147,5 

14,75 

I M.S. g/kg i 

I I 

I I 

18,5 

2,05 

164,5 

16,45 

1,75 

I 
I 
I 
I 

I I I 
I 
I % I 

I 
I I 

N~~ 1 , 9  I %MS I 

M.S. % I -  I 
I 

I 

I MVS 
I 

. ' I  
I 
I I 

EgoÛt de 1 'gba t to i r  I I I Contenu de panses I 
I I dilué à 100g+200ml I de Dakar 

I M . s g / l  I 56 

I M.S % I 5 , 6  % 

I I 
I 1 I 

I 5,9 I 
I I 

I I 
I I 
I 792 I 
I I 
I I 
I I I I 
I I 
I 365 l 

I I I 
I 180 I 
I I 
I I 
I I 

I 
I I I 
I I I 

I 
I '  

I I 
I I 
I PH I 794 
I I 

O, 59 

mg/l I 56 O00 

mg/l I 3 500 

1 250 

mg/l I 4 50 

I 

I 
mg/l I 

I 
I 

I t e  I 
I 
I 

' I  
I 
I 
I N 

* I  
I 

I 

I 

2 100 t r é e  

I -  NTK b r u t  

f i l t r é  

mg/l I 200 ammoniacal 

I 224/5 ( 45/1 1 I 

I 40/5 ( 7,7/1 1 I 60/5 (11,5/1) I 
I DCo/NTK b r u t  

I D C o / N ~ ~  f i l t r é  

I TAC mg/l I 1 170 I 
I 

I 

M.S. : Matières Sèches 

MVS : .Matibres Sèches Volati les 

h.M. : Matibres Minérales 

NTK : Azote ammoniacal e t  organiqÙe 

DCO : Demande Chimique en Oxygène 

TAC : T i t r e  Alcalimétrique Complet 



de MS dans l'égoût est ent supérieure -celle des déchets solides : 
- Y  I "  

.- . 

. -.. 

ceci s'explique p m  le rejet du sang dans l'égoûtt et pourra se révéler 

intéressant pour la valeur agronomique du compost obtenu. 

Enfin, le contenu de panses dilué à 5,5 % de MS présente un TAC 

permettant de tamponner des taux d'AGV allant jusqu'à 600 mg/l (d'après 

LAGRANGE 1979). Cette valeur quoique relativement faible suffira 5 

tamponner les acides gras volatils au cours des fermentations réalisées, 

la flore méthanigène étant bien adaptée. 

3.2 - Prétraitement des déchets 

I1 consiste en un broyage du contenu de panse (pour 
l'essai en continu seulement : ce n'est nécessaire que pour l'extraction 

par seringue), et en différentes dilutions des substrats testés. 

D'après SPEYER,1981, une bonne digestion anaérobie de la matière 

organique nécessite d'avoir un taux de MS inférieur à 15 %. D'autre 

part, il faut noter que le lavage des panses consomme déjà beaucoup 
,d'eau, qui peut être 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 faut pas oublier que 

si le taux de dilution doit ¿%re suffisant pour permettre une bonne 

dégradation de la matière, il doit cependant Etre limité car il influe 

sur la taille du digesteur et donc sur le coût de l'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 à 5,5 % et 11 % de MS en laboratoire, 
et 13-14 % sur les 4 m3..Ceci nous permet de comparer les rendements 

volumiques et massiques pour chaque dilution. 



. .  . .. . . .  . .. . . .  . 

même substrat déjà fermenté précédemment pendant une période supéri- 

eure à 30 jours. Ceci a été fait dans le souci d'utiliser un ino&lum 

adapté au substrat testé. En laboratoire, les fermenteurs discontinus 

Sur les fermenteurs de 4 m3 on a recyclé un pied de cuve d'environ 

200 1, soit 5 % du volume. 

- 

' ont été inoculés avec d % du volume de fermenteur (soit 150 ml). 

Dans les fermenteurs de laboratoire, l'inoculum a été intime- 

ment mélangé au substrat frais, ce qui n'a pu Ctre le cas sur les 

4 m .  3 

4 - Essais de fermentation : description et remarques 

Le matériel et les traitements possibles du substrat 

ont été détaillés en 

définir, pour chaque essai, les conditions opératoires choisies. 

2 et 3,  aussi nous contenterons-nous ici de 

Les résultats seront consignés sur les courbes, 

pour chaque fermenteur, et rassemblés dans 1estableawIII.et IV. 

4.0 - Essai no O 

Fermenteur continu Multigen - Volume utile 1,5 1 - Température 37OC- 
Concentration 5,5 % de MS - Agitation intermittente. 
A l'instant t=O, on a introduit dans le fermenteur : 

- 700 ml de pied de cuve d'une précédente fermentation sur fumier 
- 200 ml de contenu de panses dilué (100 g de Matière Fralche 
. +  200 M1 d'eau : cf caracttkistiques dans le tableau IT) 

- 700 ml d'eau déminéralis6e .. 
Puis, chaque jour, on effectue une alimentation en contenu de panses 

dilu6, B raison de 50 ml/j jusqu'au 3 5 O  jour, 75 m l / j  ensuite,ce qui 

correspond 3 un taux de charge de 2,75 g de MS / 1 de cuve, et & un 
temps de rjtention hydraulique de 20 jours. 



i 
! 

DCOf DCOb TAC AGV % CH4 

I 

1 
0,55 g/l 

. -  I I I 
a4 I I 

I ' 1,9 g/l 7,l I 4,l g/1 I I 49. g/l 

Remarques : - I1 n'y a pas eu de problème d'acidification du milieu, le 
t+,ux d'AGV restant stable et bas ( problème fréquemment recentré avec ce 

tipe de substrat 1. Au contraire, l'étape limitante. semble être l'hydro- 

lyse et la solubilisation des matières organiques, la DCO brute restant 

élevée et la DCO filtrée faible. 

.. . 
I .  

- La production moyenne de biogaz (cf tableau IV), qu'elle 
soit rapportée au volume utile de fermenteur ou au poids de MS, est 

faible, comparée aux productions habituelles trouvEes dans la littérature 

avec ce genre de substrat ( jusqu'à 2 1 de biogaz / 1 de cuve utile / jour) 
et la matière organique m'est que faiblement dégradée. 

Ceci peut s'expliquer de deux manières : 

- l'expérience n' a pas duré assez longtemps pour atteindre un état 
stationnaipe et une acclimatation suffisante de la flore.(Les temps 

d'adaptation sont souvent de l'ordre de 6 à 12 mois, et nous n'en sommes 

qu'à 70 jours). 

- d ' autre part 1 ' éloignement de 1 abattoir nous contraint 2 travailler 
s u r  du contenu de panse qui a été congelé, puis décongelé et' dilué, et 

ce traitement doit détruire la flore active du substrat,' au détriment 

de la production de méthane. 

. 

4.1 - Essai no 1 

Fermenteur discontinu - contenu de panse - 37OC - qj % de MS - 
__----- ----. Volume Utile :2 ,5  1 - . - I  --- .. 



d ' e a u ,  50 m l  -de p i e  

d'une f e r m e n t a t i o n  de  

l isier,  d e  façon à o b t e n i r  une f l o r e  a u s s i  v a r i é e  que p o s s i b l e .  

Le pH i n i t i a l  e s t  de  7,3. 

4.2 - Essai n o  2 

Discont inu  - Contenu de  panses  - 37 O C  - 11 % de MS - Volume Ut i l e  2 , 5  1- 

Le fe rmenteur  e s t  cha rgé  avec  1500 g de  contenu  de  panse f r a i s  ( s o i t  

270 g de bis), 650 m l  d ' e a u ,  e t  l e  même ensemencement que l e  f e r n e n t e u r  1. 

Le pH i n i t i a l  e s t  de  7 , 3 .  

Compte-tenu de l a  p l u s  grande  c o n c e n t r a t i o n  de  ce fe rmen teu r ,  l ' a g i -  

t a t i o n  e s t  ne t tement  p l u s  d i f f i c i l e .  Ce problème e s t  i m p o r t a n t ,  car  

après chaque a g i t a t i o n  on no te  une n e t t e  augmenta t ion  de  l a  p roduc t ion  

de gaz .  

4.3 - Essai n o  3 

Discont inu  - contenu de  panse  - 5 ,5  % de fils - 28 O C  - Volume u t i l e  2 , 5  1. 
Cet essai e s t  l e  même que . l 'essai  n o  1, sauf  pour  l a  t empéra tu re  q u i  e s t  

i c i  de 28 "C seulement .  

4.4 - Essai n o  4 

Discont inu  - Contenu de  panse  - 14  % de  MS - Température  ambiante  (25-30 O C )  

Volume u t i l e  3 , 5  m 3 . 
Le fermenteur  e s t  cha rgé  avec env i ron  3 m 3 de contenu  de  panse frais ( s o i t  

525 kg de MS), 2001 de  p i e d  de  cuve d 'une  f e r m e n t a t i o n  d ' u n  mélange 

contenu de panse  + f u m i e r ,  e t  600 1 d ' e a u ,  s o i t  au  t o t a l  env i ron  3 500 1 

de  s u b s t r a t  à 14 % de  MS. Ce mélange a s u b i  une p r é f e r m e n t a t i o n  a é r o b i e  

de  24 h a v a n t  fermeture de  l a  cuve,  ceci a y a n t  permis  une montée r a p i d e  

de  l a  tempéra ture  ( e n v i r o n  50 O C  1. 



i - 

analyse du compost obtenu est en cours, ainsi que des essais d'efficacité 

comme amendement organique des sols. 

. 

4 . 5  - Essai no 5 

Discontinu - Fumier - 37 O C  - 6 % de his - Volume utile 1 ' 5  1 - 
( fermenteur hlultigen utilisé en discontinu 1. 
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 provenant d'une 

fermentation sur lisier. 

4.6 - Essai no 6 

Discontinu - Fumier - température ambiante - 13 % de MS - volume utile 4 m 3 
Le fermenteur est chargé avec environ 3,5m 3 de fumier SERAS frais et 850 1 

d'eau, sans pied de cu.ve. On constate que la fermentation e s t  plus 

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

par l'absence-d'ensemencement initial. 

.- 



! ! . . , . - . '  

. . . . . . . . . 

.. . 
. .  . ,  . . . . . .  . .  . . .. . . #  . .  . . ._ 





. . .  

s i  . ., ........ 
I . -  

_ I - . ! :  ........ .---ILL ! . . ! :' i: : 

. 

. i ,. . 

. . . .  ' . 4  .. . , I  . . , . .  . ,. . . . . . .  , ..... --. 
i .  , ... 1 . : :  . . . . .  

! 
I .  . . . * . . . .  

, . _ I  . . . .  . .  --- - 

1 



- -  

I 

. . .  - . 

. .  .. . 

. . . .  

. . -__-* ____ 

. -  . . . .  

.. . 

I 

i . .  

. .  

d- 

. . .  

- 

. .  



... . j 

I 
I 

I 

I 
i . r  

I 

tor( t 

. ...... .~ ........ _.. 

. . .  

a b b 

Pa 

. .  

... - .... 

. .  



..- 

._. ... . 
. .  . .  
. .  

' I  
1 . .. 

. . - .  . . . , '  
, .  

.. . . :  ... 

. .  



I I . .  , 

. . .  

. . . . . . . . . .  
8 .  

. 4  . . *  . . . . . . . . . . .  
. I  

. . . . . . . . . . . . .  

. .  . ,  

. . . . . . . . . . .  
. . . . .  

40  





- - .  . 5.1 - Durée'optimale de fermentation 
I 

.* A partir des résultas consignés dans le tableau III, 

on détermine la durée pour laquelle Jes 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, mais de produire un maximum de biogaz 

en fonction de l a  quantité de substrat disponible, on pourra augmenter 

le temps de séjour de 5 j o u r s  et le volume des cuves de 15 % sans pour 

autant avoir une baisse notoire de rendement. 

: 

. .  



, 



r e t e n u s  pour i n t e r p r é t e r  l a  fermentation e t  les p o s s i b i l i t é s  du s u b s t r a t  

testé.  On remarque que pour  l e  contenu  d e  panses  l a  moyenne d e s  r é s u l t a t s  

q u o t i d i e n s  d ' a n a l y s e s  de  gaz r é v è l e  un pourcen tage  t rès  é l e v é  d e  méthane. 

En f a i t  il a pu y a v o i r  au  t r a v e r s  des  tuyaux e t  dans  l e s  c l o c h e s  à g a z  

un échange p r é f é r e n c i e l  e n t r e  l ' a i r  e t  l e  CO 

l e  méthane, pu isque  l ' o n  r e t r o u v a i t  t o u j o u r s  10 à 15 % d ' a i r  dans  l e s  

échant i l l -ons  a n a l y s é s  ( p a r  e n t r é e  d ' a i r  au  t r a v e r s  d e s  tuyaux,  é p r o u v e t t e s  

e t  s e r i n g u e s  de pré lèvement  ) .  Quoi  q u ' i l  en  s o i t ,  m ê m  dans  l ' h y p o t h è s e  

l a  moins f a v o r a b l e ,  on a obtenu dans  l es  fe rmen teu r s  un b iogaz  2 p l u s  

de  70 % de  méthane. 

I . 

- p l u t ô t  q u ' e n t r e  l ' a i r  e t  
2 

. 



I 



L'essai no  3 réalisé à l a  t empéra tu re  minimale que r e t r o u v e r a i t  

au Sénégal  dans  un f e rmen teu r  non c h a u f f é ,  comparé à l 'essai  n o  1 e f f e c t u é  

B 37 OC dans les mêmes c o n d i t i o n s  montre une n e t t e  d i f f é r e n c e  de produc- 

t i v i t é  en b iogaz  e n  f a v e u r  de l ' e s sa i  à 37OC. 

De même d 'essai  no 2 ( à 37OC 1 donne un m e i l l e u r  rendement 

massique que l 'essai  n 0 4  (à  envi ron  25-3OOC). T o u t e f o i s  pour  ces deux 

e s s a i s  i n t e r v e n a i t  une l é g è r e  d i f f é r e n c e  d e . c o n c e n t r a t i o n  e t  d ' a g i t a t i o n .  

?. 

*: Nous e s t imons  que,  compte-tenu de  l a  f a i b l e  q u a n t i t é  de  gaz  

n é c e s s a i r e  pour a p p o r t e r  une augmentat ion de t e m p é r a t u r e  de  5OC dans 

l e s  f e rmen teu r s ,  il sera i n t é r e s s a n t  de  p r é v o i r  un échangeur  e t  une 

c i r c u l a t i o n  d ' e a u  chaude pour c h a u f f e r  ceux-ci  5 e n v i r o n .  3 5 O C .  .Si c e t t e  

s o l u t i o n  n ' e s t  pas  r e t e n u e ,  on p r é c o n i s e r a  que lques  j o u r s  de préfermen- 

t a t i o n  a é r o b i e  du sbs t r a t  de façon 5 en é l e v e r  l a  t empéra tu re  a v a n t  l a  

f e rmen ta t ion  méthanique.  

I1 f a u t  remarquer  que de  f r é q u e n t e s  pannes de  c o u r a n t  à 1'ENSUT 
-Y 

on provoqué d e s  p e r t u r b a t i o n s  n o t o i r e s  de  l a  t empéra tu re  d e s  f e rmen teu r s  

de l a b o r a t o i r e .  Ceci e x p l i q u e  c e r t a i n e s  v a r i a t i o n s  j o u r n a l i è r e s  i m p o r t a n t e s  

dans l a  p roduc t ion  de  g a z .  Ces jou rnées  o n t  é t é  suppr imées  dans  l e s  c a l c u l s  

de rendements.  

D 'après  Lagrange (Biométhane I I ) ,  une v a r i a t i o n . d e  p l u s  de 2OC .' 

est p r é j u d i c i a b l e  aux bactéries méthanogèncs. 011 comprendra donc que ces 
I . pannes o n t  l imité  les  rendements d e s  f e rmen teu r s  d e  laboratoire.  I1 

conviendra  donc dans une  i n s t a l l a t i o n  de  f e r m e n t a t i o n  3 l a  SERAS de  l imi te r  

ces inconvZnients  en  prévoyant  une i n s t a l l a t i o n  de chauf fage  au  b iogaz  

f i a b l e .  . 

5.3.2 - In f luence  de l ' a g i t a t i o n  

Lors de  l a  f e r m e n t a t i o n  d e s  deux s u b s t r a t s  tes tés ,  contenu  de 

panses e t  fumier  de  b o v i n s ,  en  l a b o r a t o i r e ,  l a  p a r t i e  s o l i d e  a t endance  

B 6 t r e  e n t r a r n d e  a l a  surfane du f e rmen teu r  p a r  les m i c r o b u l l e s  de b iogaz  

p r o d u i t e s .  Ceci t e n d  il former une c r o a t e  A -la surface du f e rmen teu r ,  

crofite nuisible B l a  bonne dvacuat ion  du gaz. 

> 

I 

l 

1 
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, I )  

. .  

entre les 2 3 4 agitations quotidiennes . 
Ces-deux effets nuisent aux rendements de fermentation. Btant dans 1' im- 
possibilité technique de le faire plus de 2 à 4 fois par jour, ,le bras- 

sage obtenu a été fort utile mais les rendements peuvent être améliogs 

nettement par une agitation toutes les 1 5 2 heures sur différentes 

hauteurs du fermenteur. 

On préconisera donc l'installation de brises-croûtes 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 légke- 

ment en dessous de ceux trouvés dans la litt6rature. 

5.3-3 - Comparaison continu-discontinu 

I1 convient d'abord de rappeler que, en continu, nous avons dû 
travailler sur du substrat congelé, ce qui a sûrement nuit à la vitesse 

de croissance des bactéries fermentatrices et ralenti le démarrage du 

fermenteur. I1 faut noter &galement que l'acclimatation n'a duré que _. 

80 jours ce qui est court pour un subs.trat difficile 5 hydrolyser. 

Malgré cela, on aboutit aprbs acclimatation Zi un rendement volu- 

mique, pour 5,5 % de MS, identiques pour les essais O et 1, soit environ 

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

des fermenteurs 1-2-3-4 et du fermenteur O ). 

L'hydrolyse de la matiere organique étant le facteur limitant, un 

temps de séjour de 20 jours n'a pas permis une fermentation et une désodo- 

risation complete du substrat. De plus, 'nous avons remarqu6 que les jours 
où nous ne l'avons pas aliment8, le fermenteur a produit sensiblement le 

même volume de biogaz. Ceci explique que l'on n'ait pour le même rende- 

ment volumique, 2t la m ê m e  concentration en MatiBre SBche, obtenu que 85 1 
de biogaz p a r  kg de MS avec 20 jours de temps de slijour. 

! 

I 



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

D'autre part nous espérons améliorer lës 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 entre l'une 

. ou l'autre technique se fera plus en fonction des paramètres d'instal- 

lation : 
- frais d'investissement ( supérieurs en continu ) 

- frais de main-d'oeuvre ( 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 

montre deux différences entre les résultats obtenus 5,5 et 11 % de MS 

pour ces essais : 

- le rendement volumique en biogaz est supérieur pour l'essai 
\ 

no 2 ( 10 1- biogaz/ 1 de cuve 1 que pour l'essai no 1 ( 7 1/1 1. 

- le rendement massique, lui, est meilleur pour le fermenteur 1 
( 130 1/ kg 1 que pour le 2 ( 95 l/kg 1. 

Ceci amhe deux conclusions : 

- Si le but recherché est de rentabiliser au maximum un faible volume 
de cuve ( option choisie pour limiter l'investissement ),on précon$- 

sera une dilution proche de 11 % de MS telle que pour l'essai no 2. 

- Si le but recherché est de produire un maximum de gaz, pour avoir 
l'autonomie 6nergétique complbte de l'abattoir par exemple, on préco- 

nisera une dilution proche de 5,s  % de MS telle que pour l'essai no 1; 
rentabilisant au mieux, en biogaz, la quantite de substrat disponible. 
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il environ 5.5  % de MS,, l'autre necessairement en discontinu h environ 

11 % de MS. La puissance de brassage necessaire sera plus Blevde si on 
travaille sur substrat moins dilué, et la puissance de chauffe d u s  a-. . 

importante si on travaille sur substrat plus dilud. 

. .. 
. -  6 - Conclusion 

Tous ces résultats nous permettent de poursuivre 

notr&travail, dans une optique plus éloign6e du laboratoire ( bien 

que certains essais. restent à faire ou à confirmer 1, mais plus proche 
des réalitds industrielles. En effet, pour savoir s'il est économique- 

ment rentable de traiter les déchets des abattoirs du Sénégal par la 

filière biogaz-compost, il faut maintenant connaître les coûts des 

investissements et de la mise en oeuvre, le montant.des économies 

réalisées, les débouchés de biogaz et du compost, et cela pour les 

différents cas de figure possibles. 

Cette duxisme partie de notre étude sera réalisée 

au second semestre 1984 et au premier semestre 1985, mais nous pouvons 

d'ores et déjà, pour conclure, donner un aperçu t r è s  sommaire de deux 

I .  cas de figure. Ces deux cas correspondent, pour en revenir à notre 

travail de laboratoire, 5 deux dilutions différentes du substrat : 

5,5 % de MS et 11 %. Ils visent tous deux B traiter l'intégralitd des 

contenus de panses de l'abattoir de Dakar, sans s'occuper des autres - 

dechets ( ce ne sont encore que des e x e m  p f C S  ! ) , mais dans le ler cas, 
il s'agit de produire le plus de biogaz possible, et dans le 2nd, il 

s'agit de minimiser l'investissement initial ndcessaire. 

Le premier cas peut s'appuyer indifféremment sur un 

proct5de continu ou discontinu (seuls des calculs Bconomiques plus complets 

pourront faire la diffgrence et le second cas ne pourra 8tre bas6  QU^ 

sur un procede discontinu, B cause de l'impossibilit6 de pomper un 
substrat aussi bpais,( c f . 5 . 3 . ) ' '  . 
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Concen t ra t ion  en  M.S. I 5.5 % I 11 % 

I I 

1 I 
. Procédé I Cont inu  Di scon t inu  I D i s c o n t i n u  

L 

Rendement volumique mayen I 0 , 2 5  1 /1 / j o u r  I 0,30 1 1'1 / j o u r  
I g a z  cuve 1 g a z  cuve  

Rendement massique moyen I 4,5 1 /k%S/ jour  I 3 1 / kgMS/ jour  
I g az  1 g a z  

I I 

I I 
Temps de r é t e n t i o n  I 30 j o u r s  I 35 j o u r s  

I 
Volume de cuve n é c e s s a i r e  I 1 200 m3 I -  700 m3 . .  

I 
I I 

3 I I 1 - . R é p a r t i t i o n  d e s  cuves I 1 cuve dg 8 cuves de I 8 cuves  de  90 m 
I 1200 m 150 m 3 1  
I 1 

I '  
3 

190 m / j o u r  
I 3 3 I 

Produc t ion  j o u r n a l i è r e  I 300 m / j o u r  260 m / j o u r  I 
I I 

de b iogaz  (11 1 I 

3 I 
3 170 m / j o u r  270 m3/jourl  235 m / j o u r  I 

I 
Biogaz d i s p o n i b l e  pa r  j o u r  I 

Equivalence é n e r g é t i q u e  I 50 kg b o i s  50 kg b o i s  I 50 kg b o i s  
+ 950 kWH approximat ive  [ + 1 650 kWh + 1 400 kWH I 

I I 
Compost d i s p o n i b l e  par  j o u r  I 7 t o n n e s  I 7 t o n n e s  

( 3 )  I 

(1) : En d i s c o n t i n u ,  i 1 , f a u t  compter que sur 8 cuves  i n s t a l l é e s ,  s e u l e s  
7 cuves p r o d u i s e n t  du gaz B un i n s t a n t  donnb, B cause  d e s  temps m o r t s  
de chargement-déchargement. 

( 2 )  : On compte i c i  une autoconsommation de  10 % du g a z  p r o d u i t  pour  l e  
b ras sage  e t  l e  chauffage .  

(3)  : On peu t  compter vendre c e  compost e n t r e  6 e t  8 FCFA/kg, ce q u i  
r e p r b e n t e  une recette q u o t i d i e n n e  de  50 O00 FCFA/jour, 

, 

, 
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