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AVANT  PROPOS

Les études réalisées au CNRA de Bambey sur la fertilité

des sols des régions Centre Nard et Centre du Sénégal, mettent en
évidence I"importance de la fumure organique.

Mais les ressources en matiéres organiques restituables
aux sols sont limitées * et de plus difficilement disponibles dans
leur état actuel pour constituer une fumure organique ; les pailles
brutes de mil sont difficiles 4 enfouir et des quantités importantes
de fumier sont dispersées dans des parcours incultes.

Diverses particularités limitent de plus I1"emploi comme
fumure de ces mati&res organiques disponibles : les pailles brutes
se décomposent lentement, leur décomposition mobilise des quantités
importantes d"azote du sol au dépens de la plante, elle libare des
acides phytotoxiques ; quant au fumier brut, trés riche en graines,
son application au sol multiplie le développement des mauvaises herbes.

Ainsi il apparaft important d'améliorer le conditionnement
des matieres organiques avant qu“elles soient retournées au sol et
d intensifier leur utilisation dans des circuits de transformation
puis de restitution aux sols qui valorisent le travail supplémentaira
engendré.

Dans ce contexte, la fermentation anadrabie méthanogenc
présente trois avantages :

Production d’énergie en =zone rurale (le bio-gaz)
utilisable sous’forme carlorifique, lumineuse, mécanique 0 U é&lectrique

(par substitution & lIJessence dans des moteurs & poste fixe). On peut
espérer jusqu®a 300 m? de bio-gaz par tonne de matiére séche et par mois,

« Mode de compostage de [la matiére organique, avec pertes
limitées d'azote gazeux.

. JAntensification de [I"association agriculture-glevage,
la fermentation de la matiére organique aprés qu-elle ait transite
dans ITanimal, Vvalorisant dautant plus 1la collecte des pailles et
donc une utilisation accrue des pailles pour [I"alimentation du bétail.

* “Eléments pour une étude des apports de matigre organique aux sols
dans 1e bassin arachidier du Sénégal® ISRA/CNRA/Bambey Rgndo.
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INTRODUCT ION

e

On sait a la suite de nombreuses expériences réalisées dans
différents pays, depuis de nombreuses années parfois, qu"il est possible
de récupérer de l'énergie sous forme d*un mélange gazeux contenant 50 b
de méthane environ, a partir de matigres organiques cellulosiques, a
condition de les fermenter en absence d"oxygéne. C"est le principe de
la production de bio-gaz.

L*objectif d"une premiére manipulation est de savoir, s'il
est possible de produire du méthane biologique & partir du fumier dispo-
nible dans les exploitations agricoles sénégalaises. Il1 s’agira donc
au cours de cette premi&re manipulation de définir les conditions prati-
ques de la production de méthane biologiqueen systéms discontinu. £En particulier
il faut dvaluor 1o tempscwpréfermentation aerobio aprés lequel la production
de mé&thane est possible quand on passe en conditions gnadrobios. En
effet si le temps est trop court, il y a acidification du milieu en
début de fermentation anadrobique et les bactéries méthanogénes sont
inhibdes. AU terme de Ce premier essai, nous aurons également une premiére
évaluation des quantités de gaz qu"il est possible de produire avec du
fumier de ferme, et de la qualité du compast résiduel aprés la fermenta-
tion.

Dans cette premi&re manipulation une mesure journaliere de
la production de gaz dans chaque fermentaur permettra détablir la
courbe de production de gaz en fonction du temps.

Différents paramétres du milieu seront é&galement suivis
le pH, la température, l'état d-humidité, le rapport C/N. L analyse
du gaz sera faite 2 différentes périodes du cycle de production. Paral-
Iblement, on testera en pot la capacité germinative des graines conte-
nues dans le fumier 3 1'état initial, apres la préfermentation aérobia
et aprés la fermentation anpadérobie.

~_Avant d’exposer les résultats do cet essai, nous présentons
les principes do la fermentation méthanogéns, puis quelques différonts
types du fermenteours,
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1 - QU'EST-CE HQUE LA PRODUCTIOM DE BIO-GAZ ?

10/~ _Définition

Le complexe de matidre organique est converti en simples
produits gazeux qu“on appelle bio-gaz, composés de méthans CH4, de gaz
carbonique ainsi que drautres gaz a l'état de traces et la fermentation
mixte (digestion en anaérobiose) peut #&tre considérée comme une méthode
de dégradation de la matigre organique. La formule théorique de la
décomposition de la cellule est la suivante

' s

ton (C6H5010 ) + n (H20 ) 3n CH4 t 3n CO2 t 4,5n calorids !
| |

Le travail sopere en deux temps : la liquefaction puig la
gazeification qui se fait par deux voies différentes, Le premier groupe
de bactéries productrices dacide est responsable de la transformation
des composés organiques complexés en composds organiques plus simples
(acides acétique, propionique, butyrique) qui deviennent une source de

nourriture pour un second groupe de bactéries : Les batteries mdthanigues,

matiere  liquefaction  Acidos gras  gazoification.G02 +!Cps!
organique _ (CH3COOH) \ T
7 ; >
| CO2 t 2H2

¥ La liquefaction

Les sucres sont hydrolysds et transformés en acide gras,

!

,€6 HI005 + H20 3 (CH3 COOH )
! !
| :

i acide acétique. |

* La qazeification : 2 voies différentes

10/ L*acide formé se décompose en gaz carbonique et en méthane

| |
! CH3COOH t 2H20 2 CH4 + 2Ccop :

2°/ Le gaz carbonique et l'hydrogéne présents Se recombinent dans
le milieu.

2002 + 4n2 2 CH4 |
| |

Ay
|
|
!
p

it



Le principal agent responsable de [la décomposition méthanique
est le clostridium perfringens. C"est 1l'hote commun de I intestin de
I"honme et de beaucoup d"animaux. Il pousse bien & 22°c, sa température
optimum de croissance est de 37°c., A 50°C sa croissance n"est pas encore
inhibée (Dioctionnaire des bactéries pathogines). On considére néanmoins
qgue la production de bio-gaz met en jeu un nombre élevé d"espaces bacté-
riennes.

20/- Les facteurs écologigues de la production de Bio-gaz.

La production de biogaz dépend de nombreux facteurs : la
composition de la mati&re organique et l'état physicochimique du milieu
ambiant. ( sait que les populations bactériennes sont trés sensibles
3 toute variation de l'état du milieu, qui ontraine nécessairement une
baisse de la production. Aussi la population bactérienne doit €tre
conservée dans des conditions optimales constantes pour mieux assurer
leur reproduction.

Les principaux facteurs de ia multiplication bactérienne sont :

a) le PH du milieu qui fait I"objet de nombreuses discus-
sions. La plupart des avis inuwlinent cependant pour un pH lég&érement
alcalin compris entre 7 et 7,5, Certainas stations admettent des chiffres
compris entre 6,8 et 7,2, ceci en raison des fluctuations périodiques
de l1"eau qui entre dans les digesters. Au laboratoire on constate que
le clostmidium perfingers cesse de sporuler lorsque le pH est inférieur
4 6,5 et superieur a 7,8, Lorsque le pH atteint 8,4 sa croissance
s'arréte. Notons que le pH du milieu évolue de lui mé&me suivant les
étapes de la digestion. Au début il est acide surtout pendant la phase
ou le milieu libdre une grande quantité d'acides volatiles. Ensuite il
devient alcalin et TfTavorable a la croissance des bactéries du second
groupe.

b) [ITagitation du milieu n'est pas toujours nécessaires,
Son but est dTaugmenter les rendements de gaz journellement produit par
meétre cube de digester. Elle est bénéfique pour 2 raisons.:

* Elle libdére les bulles de gaz emprisonnées dans la masse
et permet aux bactéries un meilleur contact avec le
substrat nutritif

* Elle homogeiniso la population bactérienne dans l'en-
semble de la fosse, évitant ainsi une surconcentration
dans les endroits ou le milieu est 1le plus favorable.

c) La température est treés importante car c'est d'elle gue
dependent deux facteurs : - -

* La rapidité du développement bactérien et par conséquent
le volume de gaz produit par metre cube de #ligestion
et par jour.

* La sélection du type de bactéries (soit thermophile,
soit mesophile) qui vont gpérer la digestion, La tempé-
rature doit étre aussi stable que possible pour empé8cher
la pertubation du développement bactérien. En-dessous
de 37°c, une baisse de température de 1% se traduit
par une chute du rendement, Ses valeurs limites sont 50g
et A0°%.,A 10% 1la digestion dure 40 jours et produit
environ la méme quantité de gaz qu’'une digestion en
30 jours & 41°c,



A 54°c, il est passible d-obtenir 600 m3/T.M.S. de gaz en opérent avec

des déchets & haute teneur en gucose", Dans ce cas, la digestion semble
8tre opérée par des ferments thermophiles d'un type différent de ceux

qui agissent Pour la production de gaz de fumier 3 30 - 40°,

_ d) La nourriture des bactéries, le substrat est le facteur
le plus important at aussi | a prinmcipale sorvitudo du systeépo,

Toutis lus six semainus ; il faut vidur los dioesteurs .ut rue
muottro une nouvellu charye de fumier Si la tompérature ot 339f dans 1o
cas du systime «discontinu, quant au systéme cantinu, il osligu & un
apport régulicr dans lu tomps,

Plusieurs auteurs ont reporté sur la guantité de biogaz produit
5 partir de différentes matieres organiques. On note que les matigres
premidres de sources similaires produisent des quantités différentes de
gaz par suite des caractéristiques de la matiere solide ou des conditions
d'opération. On a observé qu une matigre organique provenant d-une plan-
te jeune produit moins de bio-gaz que celle provenant dune vieille plante.
Cette différence serait de a la densité de la cellulose contenue dans
la matiere premiére. La production differe aussi selon le rapport carbo-
ne/azote.

* Lvinfluence du rapport C N sur laproduction

Le rapport C/N dans la matigre organique est important pour
la production de méthane. En effet l'azote est utilisé par incorporation
dans la structure cellulaire. Si les mitrates présents sont insuffisants
pour permettre 1la multiplication des bactéries, la production du méthane
décroftra OU méme cessera. En somme si le rapport C/N est dlevé, le
proccssus est limite Par la digostion dass hitrates. Par contre s’il est
bas, I"ammoniac se forme en quantités assez large et la reproduction
bactérienne est inhibée. On considére qu’il est nécessaire de maintenir
le rapport C/N aux alentours de 30 pour avoir IToptimum de digestion.

Tableau 1 : COMPARAISON DES % D®AZOTE ET DU RAPPORT (/N CONTENU DANS

DIFFERENTES MATIERES PREMIERES (Recycling agriculturel waste
in China «~ chap. 4)

Matidre premiére % d’azote _E/n
- Urine : 15 « 18 % 0,8
= fumier de mouton : 3,8 %

- fumier de cheval : 2,3 % 25
~ fumier de boeuf : 1,7 % 18

débris végétaux : 2,15 % 14



Tableau 2

PRODUCTION DE BIO-GAZ PAR KG DE MATIERE PREMIERE SECHE

1/~ Source CRDI

"Bio-gaz technology

in the world trial®

\
!
| MATIERE Iére
1
l

) o ot oo v e o n om0 0ok ow o

' G,'l
! N /9

h |

c/n

\
\
|

Lo

J

\. |
;mB/kg M&S.J
]

-----n-qq--!nnn-qnmwnnn.anm-nnnmun.

! ! i
Feces " - ' _ . 40,55 1,38 a 1,91,
Fumisr de vache C 1,7 .18 L 30,1 | 1,07,
: " de cheval | 2,3 | 25 | 9745 | 2,00;
: " de parc S 3,8 | 20 - 16,0 | 2,64,
' " de  mouton , 3,8 '| 22 , 83,6 : 2,89,
| " de volaille | 6,5 | 15 y 90,0 | 3,12,
Paille d"avoine | 1,0 . 48 . 50,4 | 1,75
;Paille de blé , 0,3 . 138 . 38,4 | 1,33,
;Foin , 4,0 | 12 , 48,0 | 1,67,
| Graminée priariale | 2,4 ; 19 . 45,6 ! 1,64,
(Luzerne 12,4 -3,0 y 16-20 .60 | 12,07,
TAlgues 1,9 79 g 36,1 | 1,25,
'Papier | - ! i 1 40,6 | 1,41,
! ! ! ! ! !
| | ! ! | !
Z 0/.. Source NAS "Méthane géneration fram human, animal and

agricultural wastes",
! ! ! ! ! 1
1
| MATIERE TIére ,l N : C/N : im3/kg M.S . ,!
‘~--~mhﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ ______ T ——————————— !--nwnunun—u'mnnndm-ummr —————————— -'
{Feces ! ! ! ! 0,33 !
IFumier de bovin 1,7 ! 18 ! 10,23 & 0,50!
boon de  boeufs ! - ! ! 10,86 a 1,11!
oo de porc — ! - ! 0,49 a 1,02!
P de moutons ! 3,8 ! ! 10,37 a 0,61
P de volaille 1 6,3 ! ! 10,46 a 0,561
I Fourrage ! ! i 10,5 !
1Algues ! ! ! ig,32 !
|
|
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Il « LES DIFFERENTS TYPES OE FERMENTEUR

A 1ltheure actuelle, plusieurs modéles de fommontours sont
en cours d'expérimentation. Cependant les plus courants sont

-~ le gysteéme continu
- le modale chinois
- le systame discontinu.

1/- Le systéme continu

Il trouve son application surtout en Inde. Il suppse un ap-
port quotidien de petite quantité de fumier mis en solution dans I eau.
Le liquide est versé dans une tuyauterie aboutissant au bas du liquide
en fermentant dans le digesteur tandis qu®un 2&me tuyau d"évacuation
vide le fermenteur simultanément d“une m@me quantité de substrat ferment”
Ce systéme permet un fonctionnement sans obligation douverture des
couvercles pour assurer l-alimentation des bactéries. La production de
gaz se faisant "gapns & coup”, le rendement est maximum.

* Description : L’appareil comprend trois parties (cf Schéma p. 7 )

- le réservoir de mélange
- le fermenteur proprement dit

- et la cuve de décantation.

* Avantages :

= la production est stable tout au long de [I1"année ;
- le rendement de gaz par metre cube de digester est plus
élevé que dans les autres méthodes.

- Il ntest pas nécessaire de lacher dans l'atmosphere les gaz
obtenus en début de fermentation parce qu Til n'y a pas besoin dattendre

I’apparition du second groupe de bactérie &4 chague approvisionnoincnt,
nouvuau contrai pement au systdmo discontinu.

Cependant la servitude imposée est plus grande puisqu™il
faut chaque jour assurer ITalimentation des digosteurs,

* Rendement de Iinstallation : (m3 de gaz/m3 de cuve/jour)

Il est difficile de porter un jugement valable sur les chif-
fres avances par suite du manque de précision accompagnant les affirma-
tions de certains auteurs. Cependant, on estime qu“on peut obtenir 1 m3
de gaz pour 3 m3 de digesteur. D'autres avances 1m3 de gaz pour Im3 de
digcsteurs. A Idiofa (Zaire) le rendement egpéré est de Iordre 90 %.
Par contre MANN du mont des CATS parle d'un rondement de 100%, tandis
que BOSSHOF avance la chiffre de 120 %.” Au Mont Cats, alors que la
température variait de 3°¢c 3 79z la production de méthane biologique est
restée d'uyne régularité remarquable. Le chauffage gbtenu & cing reprises
a consomme 136 m3 de gaz pour 2124 m3 dégage soit 6,5 % de la production
totale.

Ces chiffres rendent compte de la diversité des opinions
émises sur le rendement des installations en continu.



IRSTALMATION POUR UN APPROVISIONNEMENT DE
50 ¥G DE FUMIER PAR JOUR ( 5 VACHES)
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b) Le sys tame digcontinu

La mise en charge des matieres & décomposer se fait de maniére
périodique. Chaque digester est vidé et réalimenté lorsque la quantité
de gaz journellement produit par m3 de digester n'est plus rentable.
Cette méthode de travail assure une production de gaz assez stable que
lorsque l'ensemble do [l'installation dispose dtune séria de digesteurs.

¥ Description :

De m#me que dans le systeme continu, il y a deux parties qui
peuvent 8tre distinctes : le génératour ou fermenteur et lg gazometre
(ou cloche gazométrique).

- Le générateur : C'sst une cuve on ciment enterrée 3 une
faible profondeur. La mati&re organique est constituée essentiellement
de fumier que 1'on humecte avec de l'eau. Il est fermé par un couvercle
metallique qui communique avec le gazométre 3 1l'aide d'untuyau scudé& on
son dessus, Une barre de fermeture est posée sur lg couvercle pour
empécher quTil saute lorsque la pression des gaz produit est trop grande,
A la base du générateur, au niveau de sol est soude un tube de vicjangc
(cf Schéma p. 9)

= Le Qazomeéetre : C"est une cuve contenant de l'sau et SUr
laguelle est renversée une cloche pouvant naviguer librement entre les
parois intérieur du gazométre. Quand il y a du gaz, la cloche remonte
jusgu'a un niveau proportionnel au volume de gaz produit.

¥  Avantagcs et inconvénients

En travaillant 3 une température de 339, la digestion s'opg
en 6 semaines, on est donc tranquille pendant 6 semaines. Mais

Lp]
O]

- la production sg fait par "a coup” puisqu’elle ost
stoppée a chaque ouverture de la fosse.

_ - Les premiers jours, la nécessaire prefermentation aéro=-
bique consomme une partie de la ressource sans produire de bio-gaz ;

~ Elle oblige a construire dos fosses plus volumineuses
par suite d'un moins bon rendement do gaz par m3 de digestcr.

¥ Rendements :

_ Les rendements possibles sont de I'ordre do 61,5 %, Ce chiffra
s'aligne également sur des prévisions du Mont dos csts ou les moines
espéraiont obtenir 50 m3/j de gaz pour 96 m3 de digcster.

c) Le modéle chinois

Y,

* Le digesteur :

Le digestcur de type chinois est une fosse de trois mdtres de
profondeur. La portion du fermontour contenant la matidre organigue
s'étend de la base jusgu'a une hauteur de 2m. La partie qui récupdtre
le gaz est construitedo sorte qu"on arrivant au niveau du sol, elle
est réduite 2 60 cm de diametre. (cf. Schémas p. 11-12).
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¥ La fermentation :

La fermentation anaérobio de la matiéro organique est
meilleure si la fumuro contient de 7 &4 9 % do matigres solides. Les
matiéres utilisables fermentées dans un digesteur contiennent les mAmes
pourcentages de solide et nllos sont diluées par la méme quantité d'eay,
Une dilution insuffisante cntraine la viscosité du milieu et les bactéries

peuvent g@tre inhibées.

Le pH et l'amopiac toxique peuvent aussi 8tre critiques a une dilution
insuffisante. En chine, des combinaisons de matidres premieres sont
apportees dans la dilution, essenticllement un mélange de 20 % de matiere
organiques, 30 % d'excreta humains et 50 % d'eau.

* La temperature.

A 1Taide d'un thermometre, chaque jour, on releve la température,
Les mMmicro-organismes qui participent 3 la production de méthane ont une
activité optimale vers 30°%c, A dessous de cette température la production
de gaz diminue.

Tableau 3, RELATION ENTRE PRODUCTION DE GAZ ET TEMPERATURE

] ! !
! Température | Production de gaz !
! o ! (en cm3/jour) !
! (°c) | L
| 29 - 31 °¢ ! 0,55 cm3 !
! ! !
| 24 = 26 OC | 0,21 cm3 |
16 = 20 °c ! 0,10 cm3 !
| |
12 = 15 ¢ : 0,07 cm3 |
! !
! !

!

Lorsque la température diminue, la production de gaz diminue.

* _Avantages,
= 1l peut @tre fait en ciment cntidroument

- La température reste constante, ce qui cntraine une produc-
tion constante,

-~ Les dimensions sont variables et le digesteur peut &trs im-
planté dans n'importe quelle zone rurale.

¥ L utilisation du qgaz

o Intéreét économique

Le gaz qui provient de la fermentation est similairo au gaz
naturel, il contient essentiellement 60 & 70 % de méthane, 30 & 35 %
de dioxyde de carbone, un faible pourcentage d'hydrogéne et de nitrate
et quelques traces de sulfates d’hydrogene H25, Ce gaz a une Vvaleur
calorifigue de 5000 KCaf/m3. Une capacit¢ do 10 3 de fumier engendre

5 m3 de gaz/jour. Bien aménagée la méthanisation est suffisants paur
anrtvrir 1achacmnt me dVsimnm Pamd 110 nhi e om oam coamiticks MY ammiim 1 8B 113 si me
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« Intérét fertilisant

Les offluents sont utilisés directement comme engrais.
IIs sont aussi wutilises pour faire des acides humiques fertilisants,
et dans les eaux d’irrigation.
Tableau 4. COMPARAISON DES ELEMENTS CONTENUS DANS LES BOUES ET LES

EFFLUENTS APRES LA  FERMENTATION  ANAEROBIE.

! ! ! !
i i Boues | Effluents i
! R
{ Nx 650 PPM ; 500 PRM :
| P 40 ! 15 !
'S ! 9400 " ! 2000 ™ !
1 ! ! !

11l - EXPERIMENTATION AVEC UN FERMENTEUR DE LABORATOIRE

1) Descrption du matériel

Il est analogue au systéme discontinu et se compose de 2 parties
distinctes § le fermenteur et 1le gazométre.

1) _Le fermenteur : Il se compose de 2 parties : la cuve et la cloche.
(cf. fig. p. 14)
* La_cuve : Elle est en P.V,[. opaque-gris de 40 cm de hauteur et 25,5¢m

de diametre soit un volume de 20,417,80 cm3, Le fond est systématique-
ment fermé par une plagque soudée 3 la base en ses extrémités, Un syphon
de 0,7 cm de diamétre soudé & la base permet de communiquer avec 1'inté-
rieur, Elle est remplie de fumier jusqu"a 5 cm des bords supérisurs,
soit & un volume de 17 865, 60 cm3. On apporte de I"eau jusqu'a ce que
le niveau affleure le niveau supérieur du fumier dans la cuve,

* La cloche : Elle est aussi en P.V.C. opaque-gris de 29 cm de hauteur,
24,5 cm de diam2tre soit un volume de 13.462 cm3. L'upe de ses bases est
ferm€e par une plaque en pléxiglass fortement soudés en ses erxtrémités.,
Un tube en matiére plastique de 0,7 cm de diametre, soudé sur le verrepop-
met de ¢ mauniGusr avec 1 'intérieur. 1l sert & la récupération du gaz, Ce
tube est ferme par un bouchon démontable en matiere plastique. Il est
ensuite pincé & son milieu par une paire de pince pour éviter une fuite
géventuelle du gaz produit pendant la phase anaérobique.

2) La_ matiére organique et son _conditionnement

Clest une poudrette brute récoltée dans une stabulation sous
deux boeufs avsc litidre, constituée des rebua de tiges de sorgho qui
entrent dans I alimentation des boeufs (avec un complément riche en éner-
gie azotée), La litidre est Ffinement broyée par le piétinement des ani-
maux. On Yy préldve 4,50 kg de matiére séche que 1l'on met dans chaque
Fermenteur. On analyse un échantillon de cette poudrette pour connattre
les pourcentages de carbone total, d’azote et d'acides humiques & I état
initial. De méme, on cherchera le pourcentage d'humidité et le pH de
la matiére organique initiale. on en diéduit le rapport C/M. On reprendra
ces analyses a la fin de la préfermentation st de la fermentation anaéro-
bie. On dose 1le carbone et les acides humiques par la méthode de Anne
modifiée et l'azote par la méthode de Kjsndaohi,.(cf. Anne I)
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Tableay 5. ANALYSE DE LA MATIERE ORGANIQUE A 1'ETAT INITIAL

1 ! ! Acides ! ! ! ! ]
. élts | C. :humiqwass N . f --%:—- : PH. : Humidité, f
= [ | i | o | e | | e
C { 32,90 : 1,44 ; 1,658 ; 19,84 § 8,3 : 23,01 !

, La phase d'aérobiose :

Apres le remplissage des cuves avec le fumier et addition de
12.1itres d'esau, los fermenteurs sont laissés &n aérobiose clest & dire
t I’air libre. Grace au syphon on détermine & chaque instant le nivesz.
ge 'eau, On prend chaque jour la temperature du “ferment” qui varie zntrc
20 et 339, Au bout de 3 a 4 jours, on constate que le compost a rempli
~e fermenteur jusqu’'a la limite supérgeure & la suite d*un gonflemen’ de
la matigre organique. De méme 1 'eau introduite pour 1 'humectation res'c
ay fond de la cuve, alors que le fumier tend & flotter sur 1le niveau
t'eau., Disposant de 5 Termenteurs expérimentaux de petite taille, nors
sestons 5 durées différentes de préfermentation aérobio. Un sait gue
si cette peériode est tres courte, la production de méthane est bloque:
rar llacidification du milieu, En effet la fermentation méthanogéne est
un ensemble de réactions chimiques successives r€alisé par des bactér.es
différentes.
Une premiere phase est une hydrolyse des polymeéres organiques. Cetteo
réiaction est acidifiante. Une deuxieme phase est la production de métiane
spit directement a partir de ces molé cules simples (monoméres organigies)
s¢git par combinaison du CO2 et de lthydrogéne du milieu, par les bacté-
ries méthancgénes.

Si la premigre phase est plus rapide que la seconde, 1l'acidi-
fication du milieu qui s'en suit inhibe les bactéries méthanogénes, ai
il nty a pas production de méthane. Par contre, si la période de préferm
mentation =érobie ¢st trop longue, la production de méthane & partir
de la bio-masse est réduite, AuUSSi, nous décidons de fermer les cuyss
(mise en anaérobiose) respectivement aux dates suivantes aprés le rem-
plissage de matiere organique et dl'eau

Traitement burée de préfermentation aérobic%
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) !

| !

{ |

| | 1
f I : 5 jours ;
f i !
: 1 ; 10 jours i
! ! !
; 11 ; 15 jours ;
! ! !
i Y !' 20 jours :
! ! !
! V ! 30 jours !
! ! !




Apres la durée que nous avaons choisicen aérobiose, les
fermenteurs sont mis dans des conditions d'anaérobinse, Le m€lange
compost plus eau contenu dans la cuve retrouve son niveau initial,
clest-d-dire 5 cm des bords supérieurs. A |'aide d’un thermomttre
introduit dans le syphon, on reléve chaque jour la température, De
mfme on prendra las mesures des pourcentages de carbone, d’acides
humiques, d'humidité, d’azote et du pH avant la fermeture de chaque
digester.

Tableau 6 : ANALYSE DE LA MATIERE ORGANIQUE EN FIN DE PREFERMEN=

TATION
| Cicides | T ! | Etat T
o es , ——. i

1 L 2 i humiques |, 1‘ Tl ,! p : d! humidité L
| | ! i | i I !
b1 : 29,21 ! 8,70 Bol1,14 % 126,24 1 9,6 1 24,6 % !
| ! | | | ! |
| ! ! | ! ] i !
Lo I 28,91 12952 %! 1,28% }22,57 | 8 25,04
| ! ! | | ! | !
| | 1 1 1 ! | "
P b 28,76 1 4468 ¢! 1,18 % | 24,37 7,7 L 43,5 % 1
| 1 ! ) ! ! ! |
! 1 4 ! l 4 !
g IV i 29,02 :14,140, By 1231 Gy 23,57 9,6 !, 23,0 %
! ) z | ! s z !
! ! ! | ! ! ! !
Y I 24,60 123,60 1,24 % 1 19,84 1 9,5 I 27,8 % i

! !

La_phase anaérobie

Dans cette premidre manipulation, compte tenu de 1 'squipe=-
ment dont nous disposons (la cloche plonge directement dans le milieu
de culture pour éviter la péneétration de l'air et non dans un joint
hydrauliqueg) nous apportons un gxcés d'eau qui assure une bonne ¢ir-
culation de la cloche le long des parois de la cuve, et aucun risgue
de desséchement dans |’'espace entre les deux cylindres. lUne mesure
journaliare de la production de gaz dans chaque fcrmenteur permettra
d'établir la courbe de production de bio-gaz en fonction cu tamps.

3) Le bio-gaz :

Ru bout de 24 heures, la cloche du fermenteur SC sgulive SOUS
la pression exercée par le gaz produit. A |'aide d’un tube en verre
nous relions la clache du formenteur & celle du gazométre par les
tubes en plastiques qui communigcent avec l'intérieur dU gazomitre
d’'une part et de la cuve d autre part. Nous appuyons d’'une pgin sur
la cloche du fermenteur. En pressant, nous chassons dans le gazomitre.,
Le gaz produit si la production est faible, la pression du gaz chassé
dans le gazomdtre est insuffisante pour ®nlacer loclcohu qu yoxonitfo¥, Elle
s'applique sur la masse c'eau contenue dans le gazomhtro et une partie
de |"eau est donc déplacée & |'extérieur cédant sa place au gaz. f I'aide
d’une pipette, on reccueille cette eau et on la mesure, Il s’en suit que
le volume d'eau déplacé est proportionnel au volume de gaz produit,

* En effet, dans le matériel utilisé, ["espace entre la cuve et Ta
cloche est trias reduit, La force de frotement élevée le long des pa-

rois, exige une pression forte & 1'intérieur de la cloche pour la
déplacer,



Le gaz est selon une autre methode recueilli dans une
bouteille  graduée. La bouteille est remplie d'eau jusquau bord
supéricur. Elle est gnsuite renverséo dans un seau plein d'oau
ot maintenue par deux pinces qui lenserre. On glisse le tube de
la cloche & 1llintérieur de la bouteille pleine d"eau et renversée,
Oon presse sur la cloche et le gaz est chasse dans ia bouteille, En
raison de sa Tfaible densité Par rapport & celle de I1"eau, il Vvient
se placer au fond do la.bouteille en déplagant un volume d'sau égal
& son volume. Aussi le volume de gaz produit par chaque fermenteur
est donnée directement par la graduation de la bouteille. Ce volu-
me est sensiblement dgal au volume d"eau déplacé pendant la rpécupé-
ration du gaz dans le gazométre,

Ce procédé de collecte du gaz nous permet do connaitre le volume de
gaz obtenu chaque jour & la température normale et & ]la pression at-
mosphérique,

a) L"influence de la température :

Cotte expérience étant réalisée pendant I'hivernage, pé-
riodc chaude et pluvieugs, il est nécessaire de rappeler 1'influence
de la température en fonction du temps. Elle est dTautant plus im-
portante que deux facteurs dépendent d'elle.

1) La rapidité du développement des bactéries et par conséquent la
volume de gaz produit par fermenteur.

2) La sélection du type (e bactériecs qui vont opé€rer la digestion,

La température moyenne Qque nous avons enregistréo est de
330C, Cette temperature vyaric de 29%9°C (pluie) a 37°C, Cette tempé-
rature est relevée chaque jour a 12h 30, La moyenne de la production
do gaz est obtenu & 33°(, Cette production ost minimale & 27°C et
atteint son maximum & 35°C. Au deléa de 35°C le volume de gaz produit
a tondancn & diminuer, Toute variation de temp¢ rature cntraine néces-
sairement une variation de la production dg gaz (cf. Tab. Anpnexe 11).

b) L'influence du pH du milieu-*

A 1l'état initial, le pH du fumier est de 8,3, Apros la
formcntation ce pH reste basique mais dépend de la durée de la pré-
fermentation., On pense que le pH a un effet sur la production de gaz.
La production journaliére maximale est prélevée d'un fermonteur qui
a un pH égale & § et dont la durés de prefermontation est do dix
jours.

Par contre cette production est minimum & un pH de 9,6 et
7,7 respoctivemcnt pour une durée do préfermentation de 5 jours et
15 jours.

% Los pH observés dans legs différents fermenteurs sont trés variablos.

Le manque de répéiitions ne nous pormct pas d'étudier upg relation
éventuelle entre pH et durée de la préfermmentation.
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Tableau '7 : pH du mlieu dans les différents fernonteurs

! !

‘ !F%?ier & IAprés la préfoermontation adrobie i
: l1'état —

\ .

| tinitial |1 (5)liraogfras iivesuises)]
! | ! ! ! ! - !
! ! ! ! ! ! ! !
% pH @ ! 8,2 i 9,5 !! 8 E 7,7 } 9,6 ; 9,5 i
| | ! ! ! ! !
\ ! |

c) Purification et analyse du mélange gazeux

On sait Que le bio-gaz est un conposé de neéthane, de (02 et
d autres gaz & l'état dc trace. Dans cette manipulation, nous nous
roposons de séparer 1o CH4 du CD2., Pour se faire nous avons adopte
a méthode de fixation du C02 par le Ca (OH)2.

Nous renplissons une bouteille graduée de dihydroxydo de
calcium de normalité 1.,A |'aida d'unc seringue de 100 nl, nous pré-
levaons un écgnantillon du mélange gazsuse CH4, La bouteille est ren-
versée dans un scau pleind'eau. On injecte le gaz dans la bouteille
contenant la solution de Ca (0H)2, Le CX2 est fixé dans la solution
alors Que le méthane libre reste place au fond de la bouteille.

CC¥+Ca(C]—I)2; CaC03 + H2Q, §

Le volume occupe par le gaz aprés rééquilibrage a la pres-
sion atmosphérique nous permct de calculer le pourcentage de néthane
gt de CO2 contenu dans |u nélange gazeux. Ce gaz contient 76 % de mé-
thane et 24 % de gaz carbonique, Cependant ce pourcentage varie avec
les fernmenteurs. |l varie do 69 % a 83 % de ngthane,

Pour mosurer le volune de CH4 a la pression atnosphérique
aprés precipitation du gaz carbonique, onprocéde a |'équilibre de
la pression (cf. fig. p19). Pour cela on ajuste le niveau d eau 3 la
pression atmosphérique dans le flacon & 1taide de la seringue. Elle
est ronplic d'eau puis or: onlave complétement lc¢ piston de fagon Que
la surface de ]'eau contenue dans |la seringue soit soumse % la pres-
sion atmosphérique, On constate alors Quo l'vau de | a seringuecoule
goutte & goutte par |'aiguille. On reFrend le méme systeme on faisant
couler l'ecau de la seringue dans un flacon contenu lebig-gaz, La vitess
d écoulenent do |'eau est plus rapide. A l'dgquilibre l'eau de la sc-
rit-que se vide goutte & goutte. A partir de co noment on arrfic. Si,
on laisse continuer & goutter, il arrivera un moment ou la seringuc
ne gouttera plus du falt gue la pression du gaz contenu dans |la DBou-
teille tend a devenir supéricure & celle de |la pression atimosphérique,

Ni veau de production du bio-qaz

Cette €tude do synthése se propose d' analyser les résultats
gque nous avons obtonus en fonction du systéme de fermentation uytilisé
et des conditions dl'environnement COMME la température, |'humdite,
le pH du mlieu.
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a-injection du melange gazeux dans la
solution de Ca (OH), le CO;p est |

~ precipite, le volume gazeux correspon- |
dant & la hauteur h' est compose de

b-equilibration a la pression atmos-
pherique. On obtient du CHy pur:
a la pression normale h*< i

CH, pression inférieure @ la pression

|
atmospherique.




De cette analyse il ressort que 1le systeme discontinu
& un rendement moyen, parfois méme faible. Compte tenu des durées
de préfermentation aérghi®& que nous nous sommes imposées, il sen-
ble qu-une préfermentation de dix jours est meilleure. Elle perme:
d"obtenir un rendement de 552 ml par jour et par fcrmcnteur soit
128,372 ml/jour/kg de matiére organique & une température moyenne
de 33°C., Pour une préfermentation de 30 jours, ce rendement passe
4 48,372 ml/j/kg de matidre organique sdche & une température de
34°C, A cette mfme température, il est de 30, 465 ml/j/kg de matisre
organique seche pour une durée de préfermentation de 15 jours.

Qn note de grandes variations dans la production de métftane
selon les fermentours de préfermentation aérabique.

Tableau 8 : Moyenne des productions journaligres de Biowgaz

! R
Moyenne  des Moyenne de production,

;Durée de pre- )
températures yen mil par jour et par

y fermentation

—— W]

!

!

| -

,‘ ; a¢ robie | 1kg d 0 matiére organi=-,

| | | jaue séche, !'
! ! ! ! !

L ! 5  jours : 330C ! 36,512 ml/j/kg 1.5, !
! ! ! ! |
! ! ! ! !
't 10 jours : 330C 1128,372 L I !

! ! ! ! !
! ! ! ! !
' JII |3 15  jours : 3400 ! 30,465 " t !
! ! !
' | i = |
v ! 20 jours : 350¢ ' 10 ml

| ! !

! ! T i |

‘v 130 jours ! 340¢ ! 48 ml n " |
| ! |

Les courbes de productions sont irrégulieres (cf. fig. p.2 et
annexe I11). Pour une préfermentation de 5 jours, la production de bio-
gaz a atteint son maximum au bout de 3 jours. De méme le maximum est
atteint entre le 3e jour et le 5 jour aprées lz mise en condition
d'anaérgbiose pour une préfermentation asrobique 15 jours, 20 jours
et 30 jours. Cependant pour une préfermentation de 10 jours, la maxi-
mum de production est atteint entre le 1ie et le 12e jour. Alors quo
1. minifnum est atteint entre le 5g et le te jour et entre le 2%e ot
le 300 jour.

4) Evolution de la matidre organique au cours de la fermentation

La fermentation méthanique peut 8tre sersitcite comme "une
combustion lente?, En effet I"examen de la patiére organique & goriod
qu il y a une baisse notable du poids sec de la matiére organigquz ini-
tiale. En fin de chaque fermentation anaérobique, Nnous mesurons leg
poids humide et nous cherchons le pourcentage t«!'humidité du compost.
On cn déduit le poids de matiére organique gsiche restant gans le for-
menteur. Soit Cle taux d"humidité , pH le poids humide de la motigre
et PS son poids sec.
on sait que C = pH = PS

PS
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T.oLEAU 9 : PERTE DE MATIERE ORGANIQUE PENDANT LE COMPOSTAGE

N 1 . - - .- - - _ -
%Qoids de [i,0,5, iniqPoids de 14.0.5,Poids de ™.0.S,  Pourcentage

(tiale jenfin d'exp. idisparu/bumnst | des pertes. 4
T z / !

. LV 4,30 kg ! 3,720 kg ! 0,579 kg ! 13,5 % 5

! ! ! ! ! !

! I ! I ! !

f II !! 4,300 kg i 3,629 kg ! 0,670 kg ! 15,6 % !

| ! . | |

! 17 ! ! ] !

P! 4,300 kg ! 3,290 kg ! 1,000 kg ! 23,5 5

! ! I ! ! !

i ! ! ) !

I! IV : 4,300 kg ; 3,574 kg ! 0,725 kg ! 16,9 %

! ! ! ! !

! ! ! ! ! |

'V ' 4,300 kg ; 2,9968 kg ! 1,303 kg ! 30,3 9 |

1 ! ! ! !

TEOLEAU 10 ¢ ANALYSE DE LA MATIERE CQRGANISUE EN FIM DE FERME a
TATION ANAEROBIE

| . 1 r. T ! e |

! C % %ﬁgéigﬁes ; b ? c/N % pH §HumlUltB,;
! I ! 1 1 ! ] !
% I ) 23,68 % I! 29,15 ;”l 1 1,047 C/? b 22,77 |! 9.6 1 30,6 % !
— | 5 i ; - i
§ 11 ! 25,63 :e ' 19,93 4 !I 1,170 % !l 21,91 { v.4 ;! 23,5 4 -
i | | i i | ! !
111! 27,06 ! 28,07 B a7 26,79 19,3 L o20,5 5 !
! ! ! ! ! * | l
{ v : 24,91 % l! 22,26 ;‘:;]! 1,011 : 20,93 :| 9,7 L 19,5 5 :
! ! ! T ! z ! i
' v ; 18,46 4 : 25,46 % " 1,170 % : 15,75 : 9,6 : 21,8 % ;

On remarque que 1'état d'humidité de la matiors prganique
est bas par rapport aux quantités d'eau qui ont ¢té ajoutdes dans les
fermenteurs. Il est probable que la matidre organigue flottc sur un
exces d'sau qui se déposc au fond de la cuve (ceci est en rapport
avec lavpgillg des ¢léments organiques relativement gruamde per rapport
# 1la petito dimension du petériel expérimental. '
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Les pertes de matieére organique sont Tfaibles au cours de
ce procossus de compostage. Elles sont au terme des 2 phases aéro
hie et anadrobie,de I"ordre de 15 % lorsque la durée de préfer-
mentation est de moins de 15 jours et passent & 20 et 30 % pour des
durées de 15 et 30 jours. Alors que dans un compostage aérobie' en
compostiadre ou en tas, on observe des pertes de l'ordre de 50 %.

Cas pertes sont le résultat d"un processus d’hydrolyse des
polyméreg organiquesau cours de la fermentation, et de volatilisation
des molécules simples produites, acide organiques volatiles, gaz car-
bonique, m€ thano, ammoniac.. .

Si nous suivons 1'évpolution de la teneur en carbone fa la
matigre organique dans le formenteur Il ou ia production do m@thane
fut la plus élevéc, les pertes en carbone ont été de 12 % pendant la
phase ag€ rg bic (durde do 10 jours), Pendant la phase anazrphi®
elles ont &t¢ de lordre do 11 #% dont nous savons que G0 5 &nviron
ont &té récupérés sous forme do methane pur.

Ces pertes zn azote sont importantes au cours des farmens
tations ag robioes, Llles sont baucoup plus faibles pendant la phase
anag ro bis. Finalement la teneur g@n azote est de 1,17 % dans la ma-
tigre organique en fin de compostage ana€robigua contre 1,66 % &
1'état initial, Pour 1 kgde M,0. initiale, 20,84 y d"azote ont &té
perdus au cours des deux étapes du compostage mé&thanogéne, soit 40 %
do la guantité d'azogte initiale.

Les partes o©on azZota gonc  moins importantes Qque
les pertes eh carbone, et le rapport C/N de la matisre organique est
plus élevé apros cofnpostage. Il reste toutefois bas, puisque dans le
fermenteur XI, il st de 21,91, alors qu'on ggnsidere qu'un rapport
voisin de 30 ost optimum pour 1l '¢vglution ultérieure de la matiare
organique dans le sgl,

D'aprie les analyscs dc carbone sous forme dacides humiques
par rapport au carbone total, la fermentation anaérobie mé thanogéne
serait un processus tris actif d'humification de la matidre organique.
En effet, ce rappdrt gui passe de 1,44 % & 2,93 % pendant la phase
aérabi e dang le femmenteur Il, est de 19,957 % au teme de la fer-
mentation anaérobis. On obtiendrait ainsi, = la vue de ces promiors
résultats, une matitrc organique qui restituée au sol, i'enrichit an
polyméres organiques stables qui. s'intégrent dans le complexe absor-
bant argilo-humique,

l.a matiere organique initiale contient u; nombre €leve do
graines qui germeront dans les champs fumés. Or, ce serait la, un ghs~
tacle & [ITutilisation dos fumiers de ferme par les agriculteurs gsingé-
galais, un cxpérinentation UN pot a été rdalisée, qUI VISe i ddtermi-
ner si lg compecstage diminue le pouvoir germinatif des graines
contenues dans la matisre organique Tnitiaio. Dans daos pots do 6 kg
de spl, on ajoute 1& g de matiBre organique dont o n  veut estimer la
taneyr en graines (saules lgs graines & germination annuelle seront
repérées, ce |l l e s ayec Jormance n'apparaitront pus) 0ot 900 mg d'engrais
14.7.7. On réaliss un témoin sans matitdre organigue,
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TRgLEAU 13 : NOMBRE MOYEN DE GRAINES GERNMEES RVANT ET
APRES CUMPOSTAGEL

- ] ] 1
|! Fermenteur [ I I, IID 1V f \Y; :
R ! ] ! !
%Términ sans natieéere !2,4 P 2.4 2,4 1 2,4 :2,4 i
i organique | | | ! | I
| ! ! ' | ! !
' Matidre organique ini- | . | | ! ! !
/ / 4
| i ! ! | | |
! .. . T ! "y ] 1 !
, Psiatmrc:_ofg?mqua apres; | 1,33 12,331 50 1 g |
| préfermentation : | | ! ! !
! ! ! ! ! ! !
| ! | I----1 | !
' Matiére organigue aprés! ! . ! ! !
| fermentation anabropie | | o 075, 0,25, 0,50 @
' que ! ! | ! !

Cette expérimcntation confirme |la teneur élgovée du fumier
on graines. Ellg constitue une prem ére indication sur 1l'effet po-
sitif du compostago, mais les conditions de lavée sembleont avoir été
mauvaises dans | es pots avec | es conposts , puisque le nonbre de grai-
nes germées est inférigur au témoin sans matiére Organi que,
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5) Eonclusion

La fernentation anaérobie méthanogéne, & la vue de cas
premers résultats expérimentaux, est un- mods particulidrement ine
téressant de conpostage des matiieres organiques. En effet, elle permet
de produire en nmilieu rural un vecteur énergétique utilisable pour la
cuisson des aliments, |a réfrigération, |'éclairage et |['alinentation
de nmoteurs & explosion & poste fixe. De plus cutte fernentation serait
un node remarquabl ement actif d'humification des matieres organiques,

au cours duquel les pertes en carbone et en azotc sont nobins élevées
que lors dfune fernentation aérobique.

Toutefois, les productions de gaz dans cette expérimentation
sont tres faibles par rapport 3 colles généralement citées dans |a
littérature : 0,123 1/kg M.S/j contre 5 & 10 ifkg M.S/j. On peut son-
ger 4 plusicurs raisons :

-« le pH ¢élevé du milieu, voisin de 9,0

« le fribie état ¢thumidité de la matiare organi que dans
notre expérimentation

- le rapport C/i bas de la matigére organique initiale

- la petite taille de notre matériel comparée & |l @ grossig-
reté de | a matiore premidre malgré qu'il S’ agi sse d'un matériau braoyd,
Colui«la Lnpligue Jo plus une Talhle quantité de biomasse en {ormentation

Par ailleurs, la production de gaz apparait trbs variable
et la matiere otganique tres hétérogéne dans un fermenteur disconti-
nu, obligeant & multiplier los répétitions dans une expérimentation
ultérieure,

Celle~ci dovrait viser deux abjectifs immédiats

- la rédalisation d'unm modéle fiable ¢a fermenteur on la-
boratoire, applique & |'expérinentation paralliéle au
suivi d'un fernenteur de vraie grandeur.

~ La conception d'une unité de production adaptée aux con-
ditions rurales sénégalaises, s'inspirant das différents
modéles existants et tenant conpte des contraintes et res-
sources spécifiques de |a zone Sah€le soudani enno.
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ANNEXE 1 = METHODES D"ANALYSE CHI M QUE DE LA MATIERE ORGAN QUE

*¥ Extraction et dosage du carbone : méthode Anne modifide,

Protocple

« Broyer finement le compost

- Pesor 100 mg de compost

- Mettre dans un ballon de 100 ml.

- Ajouter 3 9 de bicarbonate de potasium

« Aouter 20 m d'eau distillée pour dissoudre lc bicarbonate
- chauffer {(ne pas laisser trop bouillir)
~ Ajouter 30 ml d'H2504 (goutte & goutte)
~ Laisser au ropos pondant 30 mn au moins
-~ transvaser dans un fugl de 100 ml

- Alouter de l'eau de ringage pour rajuster
- Lai sser refroidir psndant 15 mn

- En prélever 10 nl, les nettre dans un béchers dc 800 ml et
diluer jusqu'a 200 avaec de lT"eau distillée,

- Ajoutcr 1 ml d'h2304 et 1,5 g do fluorure de sodium, plus
4 gouttes do diphenyl amine.

- titrer au sel do MOHR & 0,2 N.
faire un tampon dans des conditions identiques
surveiller ladécoloration,leVvirago se faisant du viol et
au vert-clair.

* Dpsage de l'azoto

Procole :
- Pesecr 400 mg do compost Gue l'on mot dans un matras
-~ Ajouter premidrement 2 pincfes de catalyscurs "DE DUMAZERT"
- Ajouter cnsuite 10 M d'H2 504

- Faire un témoin distillé on masttant 10 ml d'H2504 dons un
matras plus 2 pincées de "DUMAZERT™

- Chauffer pondant 3h en agitant ce temps on temps
- Transvaser dans dos fuols gt laisser refroidir
~ Prélever 40 ml et mottre dans un ballon

= Ajouter 150 @ 200 ml d'H20 distillés plus 10 ml de Na(H
chauffer 3 80°C

= Dos béchzts de 100 ml remplis jusqu'ad 40 m d'H2S04 sgr-
vent 3 recueillir 1'amoeiac dégagd

w ArrfBter le chauffage quand le nivoau attont 8 ml

A l'aide du métrohm, effectuer 1z dosagg avec une solution
de soude & raison de 1 g de Na pour 11 d'cau distillée.
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%* Extraction et dosage doS acides humiques : m€thode Anne modifide 1

Protocole,

suivi

s

sk

b3

*

ajoutar 10

Peser 5 g de compost et mettra dans un ballon
Ajouter 100 ml de pyrophosphatc de sodium /10

La suspension @st agitée de facon intermitants pendant
15 heures

Agiter de nouveau et centrifuger 4 3 000 t/mn pondant 30mn
Apres filtrage, prélever 50 ml de la solution et ajouter
S ml d'H2504 ; agiter ot laisser au repos pendant une nuit

Au bout do 24 heures, il y a séparation des différents
éléments

LY

Centrifuger & nouveau & 3000 t/Mn pondant 15 mn

Préparer une solution ¢g'H2504 0,1 N, Aprés cette conti-
fugation, la partie claire de la solution scra vidée, Cc
sont les acides fylviques. On recucille la partie rsstantc
qui est soluble. Ajoutay le H2S504 0,7 N. Centrifuger & nou-
veau le r€sidu., On obtiant les acides humiques. Transvaser
dans un fuol de 100 ml § facon & ne rien perdre gt rajus-
ter le niveau avec de la soude N/10.

Prélever 10 ml do la solution & l'aide d'une pipette et
les mettre dans un ERLEMEYER puis chauffer & une tompéra-
turc du 70°C. (tcmps limito pour no provoquer I<oxydation ).

restora, aprés évaporation un résidu sec dans lg
ERLEUMEYR,

Procéder & I"oxydation dans Jlps conditions suivantes

ml dz la splution K2 ©l2 07 &4 2 %

porter & ébullition sur une plaque chauffante de 160 & 180°C pendant

laissgr refroidir st ringer l'entonoire
doser le k2 ¢l207 & 2 ;» non réduit par le sol de MOHR 0,2 §

faire un tempon dans les m#mos conditions en faisant ¢vaporsr 10 ml
de solution k2 cl207.



TAE

EAU DE PRODUCTION DE GAZ

PAR

JOUR

ANNEXE

: | A T ] . 15 . 1o - DU 1 At Vs s! !
ermenteur | mesurss ITGJ!QOJ l JGJ!LLDJ!SBJ 1673 !7E.’J ‘,89_]_ l9841Q8J111&J!12C3j!1393!14UJ!15EJ!160.]!179\]!
! ! ! ! ! ! ! ) ! ! ] f f 3 £ f i 3

1 vo: (m3) ' 661197 (300 11831 1881 1701 1681 1901 2201 217f 2211 1071 2501 2501 2501 1751 2501

! ! ! ! { ! I ! ! | ! ! ! ! I ! !

F1 | 1 | N ! ! 3 ! ! | ! ! | I | ! !
{ Temp °C. !} 311 30 ; 30 | 301 30t 30t 31t 327 311 34y 321 35v 371 32y 32t 33y 301

1 ! E f { oo ; ! } o L . oL k

| A ! vl ! ! ! ! ! ! ! ! ! ] ! !

v o 1 . 13001 5651248 + 89t 1031 207t 3161 450; 2501 2501 40012050121001 5101 510110301 60014

! S A B ! d { f i { { ) f l ! ! !

Fri | Fo A B ! ! ! ! i x ! : ! ' ! !
I Tomp. 1 271 26% 30 t 311 331 31y 33+ 36y 331 33y 321 30t 351y 351 1351 321 34}

| | 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! t ! t ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

1 Vol 12221 2071460 1100t 1001 1801 3101 300 tracds 1 3001 210y 200y 1801 1501 1001 1001

! 3 ! ! ! ! § ! 1 ' ! } ! ! } ] ! ! }

Fron | ) ' T | ! | | ! ! i | ! | | ! |
1 Temp. ! 31%Y 331 36 ! 32t 331 321 301 341 34Y 34y 32% 34%v 341 34! 33%v 321 321

! | ! ! ! ! 3 3 ! ! f ! f ! ! l ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

LoV ool | 50ltracedtraced 50! 2601 TO! 701 501 40v 304kraced 1001 30t 30! 160! 100! 60!

F ! ! } l { f | ! ! | L L f L ! B ! ! f
IV I | | | | |n | ! I | | I | l 1 I I | |

' Temp. 1291 341 35 1 32¢v 351 35! 321 33t 3211 321 341 34}t 371 371 340 35t 301

! I A ! l { A ! { ! ! ! ; i ! ! ! !

. ! I ! ! ! f ! t ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

Voo | 12001 2001 3001400! 670t 6001 100! 701 601 601 20% 201 101 ! ! ! !

F | L . F, ] Fy LI LR t, f ! 1 ; . ! i I | ; ]
v | | ! | ! ! ! ! ! ! ! ! ! I ! ! ! ! !

1 Temp 13301 3301 3301340y 32°) 34091 37t 371 32 321 351 351 351 ! ! ! !

! | ! ! ! ! ! ! i ! ! ! ! ! ! ! ! ! i

8¢
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) ] \
: ¢ % ! ! 2 ] kK,
dtata fin de la pré=, fin de la f-
! o ) ! vat ! P
! Neture !tO (initialel ,H (fermontation !It2 mentation
f y T e o
! i (Io-5 3 328 9 ! 30,46 %
!, ; III -10 j | 351 % ! 08
[ - ' !
| HUMIDITE ! 23,01 % 1 111-15 j 773 % ; 255,75 %
'l ( SIV ~20 j !‘ 299 % i 243,17 %
! | 1Voo-30 306 % | 280,34 %
! ! ! ! !
! ! ! !
| | 1I -5 F 2909C | 37°C
| ; ;11 -10 j : 30°C | 37°C
|
ITEMPERATURE 30°C  111=-15 j 30°C f 37°C
! I ,!IV -20 ) ! 32°0 ! 3400
|
.' : W30 3100 i 350¢
| ! ! | !
| I ! . ! o ! oo
| | !I - 5 J ! 8,70 jo | 29,1) e
! ' o-10 § ! 2,952 % ! 93 %
S ACIDES 1 ) -0 5 ! » i 19, f,,,
) HOMIQUES ! 1,44 %  I11-15 4,468 % ; 28,07 %
! ! 11V -20 j ! 14,14 % ! 22 .26 %
1 | . o
i i 'VooZ30 23,37 % f 25,46 ¢
! ! ! 1 |
' 1 —ft e 1 - . X
i i I -5 29,21 4 : 23,68 9
! | iII -10 j ; 28,91 & ! 25,63 ¢
! ! , , ! o
1 CARBONE | 32,90 % p 111-15 28,76 % ! 27,06 %
! ! P1v =20 j ! 29,02 % ' 24 91
!z § 1Voa30 24,60 % | 18,43 4
! ! ! | !
| 1 ! )
| ! 1l -5 j, 9,6 ! 9,6
! ! Y11 -10 j | 8 ! 9,4
1 | |
+P_H f 8,3 I11-15 j | 7,7 ! ’
!. ! ! - 3 ! 9,6 ! 9,7
1 ! lIU 20 J ' ) | ’
T ! 1V 30 j g 9,5 | 9,6
! ! ! ] !
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T ]
! \ gt (état !!Nombre da joum*! (Fim de 1o pred ¢Fin do 1o fenf
; Plature 1*%initiale len adrobiose ! '(fermentation! (mentation !
| ! i { 1
: * }
| AzoTE | L1 5 jours f 1,16 % 1 1,07 % e |
]
! . ! . oy . !
{ f .11 10 jours | e w1 1174 @
! oo t y !
!l | 1,658 % | 111 15 jours 1,18 % 5_ 1,03’1 i !
o | ! - ! p { !
| ! L 20 jours 1,23 % ) 1,195% |
I | l £ Sp ! H [ I Y] !
- | 1 V' 30 iours i 1,220 i ! :
! -~ el v
% ; ! I 5 jours ; 25,62 ! 22,77 |
' RAPPORT | , - '-
. ' ! .
L C ! y 1110 jours : 22,55 | 21,91 |
I TH ! | S ] f !
| ! (111 15 jours | 24,37 1 26,79 !
! ! ! ! I - |
| | D' 1v 20 jours | 23,574 § 20,93 !
! ! : !
! | ! I - - - - - - - -1 - - -
: by 30 jours ! 19,839 ; 15,75 !
Remargus : On note une baisse du carbone et db lazote au cours du

temps, ainsi qu'une baisse du rapport (.
N
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ANNEXE 111 « LE FERMENTEUR DE NDIOUKH s« FISSEL A{] SENEGAL

En 1978, un fermenteur a €t# installé par ITorganisme
CARITAS dans 1le village de Ndioukh-Fissgl, arrondissement de
Thiadiaye.

11 s"agit d'un systéme a alimentation continu de type
indien. La cuve et les différentes fossga sont gn  béton, tandis
que la cloche est métallique., Les tuyaux de distribution du gaz
sont en P.V.C,

La matigre lére utilises est cgrgtityde de fumier essen-
tiellement bovin, et de féces humains en provenance de la latrine
voisine dont la cuve du fermcnteur constitue la fosse septique.

L’ approvisionnement devrait &tre régulier &t si possible quotidien.
Mais les agriculteurs ont beaucoup de difficultés & rassembler la
rnatiere lére animale car ils n"ont pas d"étables pfi les animaux sont
parqués ou stabulés. Ainsi ils doivent récupérer le fumier sur les
emplacements de parcago ou dans les patutages, ce qui constitue un
lourd travail, De fait, aucun nouvel approvionnement n'a été réaliseé
depuis la misec en route de [ITinstallation en juin* I1 apparait alors
gu une telle installation devrait s’accompagner d'un mode spécifique
d habitat dss animaux d'8levage qui permebte de récolter lec fumier
avec le moins de travail possible et dans un état dé ja fin de conw
ditionnomcnt. En effet, ce type de fermenteur n’autorise pas |'uti-
lisation d'élements grossiers ( 10 cm de langeur environ}, tandis
que le mélange avec l'eau dans la fosse de préfermentation adérobie
est drautant plus difficile que 1e substrat est plus grossier,

La production do gaz a démarré quinze jours aprés la fer-
meture de la cuva., Ella est supérieure aux bescins, Si bien que la
cloche st'sst largement élcv€e au point que les agriculteurs l'ont
charge de poids pour empocher qu'elle ne dépassec les limites de
déplacements indigu€es. En affet il ¢était prdvu une utilisation
par §carrés, maisseul un carre ectuellement consomme le gaz, [1
n'y a pas de campteur dans |’installation qui permettrait d'estimar
la quantité do gaz produite.

Un tuyau en P,V,.C amene le gaz & un réchaud installé dans
un carré pour la cuisson des aliments, tandis qu’un autre tuyau le
conduit 3 une lampe & gaz installée dans une autre case. Pour une
seule famille cette utilisation du gaz est nattemont inférieure 3
la production de I'installation dont la cuve a un volume de 15 m3.

* Ce fait serait do essentiellement & un excas de travail pendant
I”hivernage , qui ne laisse pas assez de temps aux agriculteurs
pour stoccuper de |'approvisionnement du digesteur.
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INSTITUTS ET PERSONNALITES AYANT UNE EXPERIENCE DA. ~°
LA PRODUCTION DE BXO0-GAZ

ALLEMAGNE
AUSTRALIE
CAMEROUN

CAMA [ .

ETATS~-UNLS

FRANCE-ZELTER-

Ludwigrasse Building Enginoer. Hoffnungstrasse 33
LOCONBRENIN = R.F.A.

John GOULTHARD Cnambourne South. FAKENHAM VICTORIA
Australie

Claude MARTI ~ Institut polytechnique du Cameroun
YAOUNDE

L. VAN DEMBERG -« C.P. LENTZ Division of Binlogica
Sciences. [Natignal Rosearch Council of Canada, QT7A4A4
ONTARIO « Canada.

C.R.D.1I (Centre de rucherche pour lg développemen’
international). Box 8500 OTTAWA ~ 60 guesn Stneet
OTTAWA =~ Canada K1]G.3H9.

Research institute of agricultural sciences of Jiegs:
Province. NANJING - Republigue populaire de Chine.

GOLUEKE-OSYALD « University of Berkeley « CALIFORTIA

P.R. DUGAN « Departmentof microbialogy__~ Thc Ohio
State University COLUMBUS « OHIO 43 2/s U.S.A.

M.P. BRYANT = Department of Dairy Science - Unive.sity
of 1llinois « URBANA ~ ILLINOIS 61801. U.S.A.

New Alchemy Instituto. P.0. Box 432. Woods Holes
MASSACHUSSETS 02543 « U.S.A.

R.A. STOUT = Agricultural Engineering Departmcnt w
Michigan State University ~ Eust Lansing = MICHIGAN
G::‘:i bol U-SQ[‘\t

INRA  (Institut National dg la Recherche Agronomique-”
laboratoire d'écologie microbienne C.N.R.Z. JOUY E&
JASAS 78 350

G.R.E.T (Groupe de Recherche et d'Echanges Techniques)
34 rue Dumont d!'Unville 75116 PARIS

I.T.C.F (Institut Technique des Cultures Fourragires
91720 BOIGNEUVILLE

I.R.C.H.A (Institut de Recherche do Chimie Appliquée)
16 rue J. (ésaire 75012 PARIS

I.R.,A,T, 42 avenue de la bellec gabriella NOGENT SUR
MARNE

M., COZOT SAINT MAURICE SUR PESSARO = 45700 MONTARGIS

M, CHEVALIER =~ La grande Givieére en Javenars., 35300
FOUGERES

M, CHAPUIS « Le moulin Maurt. 88200 XERTIGNY
A. LE BRUSY « Pouldergat 29100 DQUAT 2

—

.... 1 SMAN« 6 Avenue JOFFRE 94100 SAINT MAUR DES FOSSES.
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HAUTE-VOLTA « B, LIDON - M, NACRO - C,I.E.H (Ccmité Interafricain
d"études Hydrauliques) B.P. 369  OUAGADOUGOU

- T. DIAO - Catholic Relief service « OUAGADOUGOU

R.B. SINGH « Gobar gaz resaarch station « &jitmal
ETAWAH

G.D. MINON = Agriculture science Centre = Kastubagnom
INDORE (M.P)

A, SINGH - Intensive area development scheme « Vikas
Samiti  Sevapuri  (U.P.)

w K.N. REDDY =~ K.S. JAGADI SH. ASTRA Pro ject. Indian
Ingtitute af Science EANGALORE 560,012 .

- PATEL -K.V.T.C =~ 3 irla road ville parle BOMBAY
400 056

JRPON - 5,01 ~ Y. MATSUI « M IIZUKA - T. YAMAMOTO - Faculty
of Science - oOsaka city Univorsity = Sugimoto=choe
Sumiyoshi-Ku OSAKA 558

INDE

PAKI STAN - M.J., MEHAR - Appropri ate Technology Revelopment Or a-
nisation - 1-8, 47th Streot - F. 711 (P.O Box 13063
I1SLAMABAD

PAPOUASIS-NOUVELLE GUINEE

~ G.L, CHAN = Environnental Health « University of Papua

New GUI NEA

PAYS-BAS - J., DEWAART = Central Instituto for Nutrition and food
Research T.N.0 P.O. Box 360 - 3700 1.3, ZEIST
NETHERLANDS
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