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La présente invention concerne les procédés de transfor-
mation des déchets de 1'élevage, tels que : fumier, détritus
végétaux et leurs mélanges, et a notamment pour objet un
procédé d'utilisation des produits du métabolisme ou de

51'activité vitale des animaux, une installation pour sa mise
en oeuvre, ainsi que les produits obtenus par ledit procédé.

Le procé&dé proposé peut &tre appliqué dans le domaine de
la transformation des dé&chets organiques de la production
agricole, notamment dans les complexes d'élevage et les fermes,

10 ainsi que dans d'autres systdmes écologiques artificiels 2
cycle ferm& de conversion biologique des substances nutritives
et de l‘énergie.

Dans la pratique, on utilise toute une série de processus
technologiques liés 3 la transformation des résidus organiques.

15 Parmi ces processus figurent notamment le compostage du fumier,
la transformation microbiologique aé&robie, 1l'utilisation de
purin pour l'irrigation des champs, la fermentation métha-
nique, la transformation par les larves de mouches, l'utilisa-
tion en tant qu'engrais et (ou) aliments aprés un traitement

20 biologique spécial, etc. )

Les exigences principales auxquelles doivent satisfaire
ces processus dans les conditions industrielles sont : la
possibilité d'obtenir des produits de transformation (engrais
ou aliments)de qualité requise avec des pertes minimales des

25 propriétés du fumier comme engrais, et la réduction & un
minimum du temps et des moyens d&pensés par unité de produit
fini.

La qualité des produits de transformation obtenus est
caractérisée par le degré de conservation du potentiel

30 fertilisant ou protéinique contenu dans le fumier de départ
et par la transformation plus ou moins complate des substances
nutritives qu'il contient en produit alimentaire (masse
végétale, massé microbienne ou autre masse contenant des
protéines).

35 Pour atteindre un niveau maximal de cette caractéristique
a4 la vitesse requise du processus de transformation, il faut

avant tout réduire & un minimum les pertes d'azote et de
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matidres organiques, qui sont inévitables dans les conditions
de décomposition non commandée s'accompagnant d'une dispersion
intense des produits volatiles de décomposition de la matidre
organique sous forme de gaz contenant de 1'azote et du carbone,

5 et il faut en outre assurer une transformation rapide et
suffisamment économlque de la masse organique du fumier en
aliment.

Les procé&dés connus de transformation des produits du
métabolisme des animaux sont caractérisés par les vitesses

10 limites et les effets &conomiques différents gue l'on peut
atteindre, et les produits qui en résultent satisfont dans
différentes mesures aux exigences d'ordre hygiénique et zoo-
technlque. Toutefois, il n'existe & 1'heure actuelle, aucun
pProcédé satisfaisant dans une mesure suffisante aux conditions

15de 1'élevage intensif, de 1'&conomie et de la protection de
la nature. De ce fait, le fumier et le purin demeurent les
principales sources de pollution du sol ainsi que des bas51ns
d'eau et d'air dans les zones ol se trouvent les grands
complexes d'élevage et les fermes.

20 Le manque de solutions technologigues satisfaisantes dans
le domaine de la transformation du fumier ralentit le dévelop-
pement de l'élevage sur une &chelle industrielle et ne permet
pas d'intensifier la production des produits d'élevage
conformément aux exigences modernes de 1'&conomie, de 1'hygiZne

25 zoologique et de la protection de 1'environnement.

Les avantages et les inconvénients concrets des procédés
connus ressortiront de la description suivante de différents
exemples de techndegies de transformation des résidus de
1'élevage utilisés 3 l'heure actuelle; dans les grands

30 complexes d'élevage et les fermes.

Le procédé principal de transformation du purin consiste
& l'utiliser comme engrais organigque. L'opération la plus
répandue de préparation du purin 3 son introduction dans le
sol consistait jusqu'ad récemment 3 le maintenir dans un

35 systéme de lagunes et & l'introduire ensuite dans le sol par
aspersion ou par arrosage. Les lagunes sont réalisées le
plus souvent sous forme d'é&tangs-décanteurs dans lesquels
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se produit la décomposition biologique d'une partie du purin
ou des eaux d'égolts, 3 la suite de laquelle on obtient un
engrais organique convenant pour la fertilisation.

Le fumier se trouve dans ces lagunes pendant une période
assez longue (3 peu prés 100 jours)bet est aéré a 1l'aide de
turbines fixes ou flottantes. La fraction solide de fumier
déposée sur le fond de la lagune est &vacuée une fois tous les
deux ou trois ans. Ce procédé simple mais efficace de traite-
ment du fumier est caractérisé par des pertes considérables de
substances nutritives. Les pertes d'azote ammoniacal dans une
lagune aérobie classique atteignent 90% de sa teneur initiale.

Du fait que de la fermentation aérobie s'interrompt déja
a4 la température de +18°C, pendant la période d'hiver les
lagunes se transforment en simples accumulateurs de purin. Les
lagunes ne satisfont pas aux normes sanitaires et hygi&niques,
car la salmonella peut y survivre 3 la température mentionnée
pendant toute la période de conservation.

Le procédé de traitement en lagunes est combiné parfois
avec le traitement dans un syst&me de fosses d'oxydation. Dans
les fosses d'oxydation se trouvant sous des planchers 3 fentes
de locaux d'élevage, on installe des aérateurs consistant en
des rotors a aubes tournants mélangeant le purin qui se sature
d'oxygéne et est déplacé suivant un canal. Dans ce procédé de
transformation du fumier, la décomposition aérobie se produit
méme pendant la période d'hiver , mais la vitesse du processus
est basse, le systéme de fosses d'oxydation nécessite des in-
vestissements importants et conduit lui aussi 3 des pertes
notables des substances nutritives du fumier. Parmi les incon-
vénients de l'utilisation de ce procédé&, il faut mentionner
1'usure rapide des dispositifs d;aération et la formation
abondante d'écume, qui peut méme se répandre dans le local. Du
fait qu'il n'existe pas de méthodes suffisamment efficaces de
contrdle de la formation d'écume dans ces conditions, cet in-
convénient présente une difficulté sérieuse. Enfin, il faut
noter que dans les conditions de densité&é de population propres
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aux pays développés, ‘les inconvénients importants de toutes
les variantes du procédé de traitement du fumier en lagunes
sont : la pollution des eaux souterraines, surtout dans les
sols légers; le fort dégagement d'odeﬂrs au printemps ; la
nécessité d'occuper de vastes surfaces de terre pour les
lagunes. '

Les autres procédés de traitement du fumier sont fondés

"sur son utilisation uniquement comme engrais et consistent

d le séparer en une phase solide et une phase liquide. La
partie solide qui est la plus riche en substances nutritives,
est mise en tas, puis séchée ou éompostée et ensuite intro-
duite dans le sol.

En général, la séparation en fractions permet de réduire
les dimensions et la puissance de 1'équipement, de diminuer
la durée du traitement ulté&rieur de la phase liquide, donne
la possibilité de 1'utiliser en recyclage, en diminuant
ainsi la consommation totale d'eau. Toutefois, cette techno-
logie est utilisée sur une échelle limité&e, car elle
nédessite des terrains d'é&tendue considérable pour assurer
l'utilisation non nuisible de grandes quantités de purin
par introduction directe dans le sol.

En outre, comme il ressort des données des recherches
agrochimiques, les pertes d'azote et de matidres organiques
au cours du traitement biothermique pendant le compostage
sont assez importantes.et, dans la majorité des cas,
dépassent 30% de leur teneur dans la fraction solide. Les
pertes d'azote en cas d'introduction directe de la phase
liquide du fumier dans le sol atteignent 95% de la teneur
initiale. ) .

Ces derniéres années, le procédé de transformation
aérobie du fumier dans les silos-tours sur terre a trouvé
une large application dane la production d'engrais. A la
différence du proc&dé en lagunes, le purin s‘écoulant du
local d'élevage n'est pas envoyé immédiatement au silo.

Il est d'abord amené dans un ou plusieurs réservoirs pourvus
d'aérateurs, oli il est maintenu pendant 7 & 10 jours. Dans
lesconditions de l'aération, les micro-organismgs



10

15

20

25

30

35

2500990

décomposent fortement les substances organiques et élévent
la température jusqu'a 42 3 65°C. Ainsi s'effectue une

~désinfection du mélange, aprés laquelle le purin est refoulé

dans le silo.

Le transport du fumier au champ et son introduction dans
le s0l se font 3 1'aide de grosses citernes (tankers).
équipées de pompes et de dispositifs réalisant 1l'introduction
du fumier dans le sous-s0l. Ce procé&dé permet de réduire la
durée du traitement du fumier de 7 jours; autrement dit, il
est le plus intensif des procédés qu'on vient de décrire.
Cependant, les pertes de substances nutritives du fumier
restent élevées (l'azote ammoniacal est perdu presque totale-
ment d&j3d au stade de 1l'aération, et 50 3 55% des substances
organiques sont perdues par suite de la décomposition
biothermique.

Le procédé de fermentation anaérobie (méthanique) du
fumier dans des récipients clos est apparu comme étant le
plus &conomique au point de vue de la conservation du
potentiel enrichissant du fumier.

Dans les digesteurs de boues au méthane en usage actuel-
lement, le fumier est maintenu 3 la température de 56°C
pendant 25 3 28 jours, aprés quoi il est transporté aux
champs ou aux silos.

L'inconvénient de ce procédé réside dans la consommation
élevée d'énergie pour le maintien d'un régime thermophile
dans le réacteur, ce qui, dans le cas de ladite fermentation,
entraine une consommation d'é&nergie importante et nécessite
l'utilisation d'une grande partie du gaz dégagé, contenant
du méthane, pour le chauffage du digesteur de boues. En
conséquence, malgré la conservation presque totale de l'azote
ammoniacal, qui est minéralisé, on perd 30 3 40% des subs-
tances organiques sous forme de gaz biologique pour la
combustion.

En outre, le procédé considéré nécessite, pour sa mise
en oeuvre, des investissements initiaux importants, de
sorte que, par suite des basses vitesses de traitement
anaérobie, il n'est généralement pas rentable.
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Un autre groupe de techniques d'utilisation des résidus
de 1'é&levage vise & les transformer eh vue de l'obtention non
seulement d'engrais otganiques, mais aussi de proté&ine alimen-
taire. La transformation directe, sans culture de plantes,du
fumier en aliment permet de réduire notablement le cycle
traditionnel de conversion biologique des substances nutritives
(atteignant, dans les conditions naturelles, 2 3 3 ans) en
assurant leur retour j 1l'&tat d'aliment pendant gquelques jours.r

A cause des particularités bioclogiques des voies diges-
tives des animaux, jusqu'a 40% de la protéine d'alimentation
se retrouvent dans le fumier. Par ailleurs, le fumier des
bovins, par exemple, contient de la protéine dite "monocellu-
laire" des micro-organismes du rumen scontenant des amino-
acides, c'est-a-dire une protdine de’ plus grande valeur que la
protélne végétale de 1'aliment.

C'est pourquoi un certain nombre de procédés de transfor-
mation visent 3 obtenir un composant protéinique directement 2
partir du fumier pour son utilisation ultérieure dans 1'ali-
mentation des animaux. Du point de vue des genres de processus
se trouvant 3 la base desdits procé&dss de transformation du
fumier, on peut les diviser en thermophysiques, thermochimi-
ques et biochimiques, avec = filtration bioﬁhimique des
substances nocives en un ou plusieurs stades., lLa technologie
la plus connue mettant en oeuvre le procé&dé thermophysique
d'extraction des proté&ines non digérées du fumier est ie
procédé dit "Cereco-process".

Ce procéd& consiste 3 diluer avec de 1l'eau, jusqu'a une
humidité de 80%, le fumier collect& 3 la ferme et A le séparer
en trois fractions dans plusieurs séparateurs. La fraction
fibreuse (produit C, - résidus vé&gétaux non digérés) est emma-
gasin&e en silo et réservée aux bouvillons 3 engraisser. ILa
fraction liquide est concentrée par é&vaporation, sé&chée et
granulée. Le produit ainsi obtenu (C,) contient jusqu'a 30% de
protéine, 4% de graisses, 25% de cen&re, et est utilisé& sous
forme de granules pour 1'alimentation des porcs et des poules.

Les résidus de cendre extraits lors de la séparation et
les &léments de 1l'aliment non assimilés par les animaux sont



2500990

utilisés comme engrais (produit CB)‘ A l'aide d'une méthode
industrielle, le procédé permet d'extraire du fumier, pendant
une durée relativement courte (6 jours au maximum), les
substances nutritives non digérées, avec un haut degré de

S5 stérilisation du produit, une consommation relativement basse
d'énergie et un niveau peu élevé de pollution du milieu envi-
ronnant. Cependant, il n'y a jusqu'a maintenant aucun pays ol
les organismes de contrdle médical aient autorisé une large
utilisation,en tant qu'aliments, des produits obtenus selon ce

10 procédé. Cette interdiction résulte du fait que dans le cas de
ce procédé de transformation, les substances nocives (mico-
toxines, métaux lourds, pesticides) etc.) ne sont pas évacuées
totalement du cyéle d'alimentation et s'accumulent dans l'or-
ganisme de l'animal. En conséquence, trois ou quatre recycla-

15ges de ces produits conduisent 3 des affections chez les
animaux {(cirrhose du foie) et cet inconvéﬁient influe défavo-
rablement sur les qualités commerciales du produit.

En outre, le produit C3 utilisé& en tant qu'engrais ne
contient presque pas de matiéres organiques, de sorte que le

20 potentiel enrichissant du fumier comme engrais est pratique-
ment totalement perdu pour la culture des champs.

A titre d'exemple du procé&dé thermochimique d'extraction
des aliments du fumier, on peut citer le procé&dé dit "de
Vitingamm”. Selon cette technique, le fumier collecté de

251'aire d'engraissage 3 ciel ouvert est dilué & 1l'eau jusqu'a
une humidité de 85%. Aprés avoir passé& par un aérateur-
décanteur ol sont séparés les dépdts lourds (sables, etc.), le
purin ést séparé dans une centrifuge, la majeure partie des
substances nutritives (suftout des protéines et des graisses)

30 demeurant dans la fraction liquide, qui est ensuite soumis a
un traitement par le chlorure de fer, qui donne lieu & la
précipitation d'un dépdt floconneux. Le dépSt ainsi obtenu est
séparé, séché et transformé en granules contenant 30 2 50% de
protéine brute. La fraction solide du fumier est hydrolysée a

351'alcali et donne un produit dont l'é&nergie correspond a celle
de la mé&lasse.

Parmi les avantages de cette méthode, outre ceux du
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procédé de traitement thermophys1que, il faut noter la possi-
bilité d'introduire rapidement, dans le cycle d'allmentatlon
des animaux, outre les substances non digérées, certains &lé-
ments minéraux du fumier. ’

Les mémes inconvénients que ceux cités dans le cas du
procédé thermophysique de traitement (Cereco-process) ont
empéché l'application du procéaé thermochimique ("procédé de
Vitingamm") sur une large échelle.

A titre d'exemple de filtration biochimique 3 un seul
stade du fumier pour sa transformation en aliment, on peut
citer le "procédé de Bellami", qui est un proc&dé&. d'obtention
d'une masse biologique de bactéries thermophiles sur substrat
de fumier.

Cette technique consiste en une décomposition a&robie de
cellulose de fumier traitée chimigquement et de substances
nutritives solubles, au moyen de bactéries spéciales suscep-
tibles de décomposer la cellulose et la lignine. Le processus
est conduit dans une série de fermenteurs oll on améne de

- 1'oxygéne pour l'intensification du pProcessus et oll on main~-

tient une température constante oﬁtimale.

La suspension de masse biologique obtenue est collectée,
filtrée et séchée jusqu'a la consistance d'une poudre molle
ou douce. '

Le produit contient jusqu'd 55% de prot&ine brute. Le
procédé permet de transformer plus de 95% de la quantité
initiale de fumier.

L'application des procédés de transformation du fumier 3
filtration monostade des substances nocives permet d'obtenir
4 partir du fumier un haut rendement en produits & teneur
considérable en protéines.

Toutefois, le produit proté&in& obtenu par transformation
monostade du fumier par des bactéries contient toutes les
substances nocives du fumier de départ (micotoxines, pesti-
cides, métaux lourds, etc.) qui restent dans le ré&sidu solide
du milieu de culture, c'est-a-dire du fumier. Il convient de
noter que le processus de transformation par les bactéries
thermophiles consomme lui-mé&me une €énergie notable.
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La filtration biologique la plus fine des substances nocives
lors de la transformation du fumier en aliment est assurée par
les procédé&s biologiques multistades tels que : culture tradi-
tionnelle des champs, é&tangs biologiques, é&tangs biologiques
piscicoles, etc.

Toutefois, les procédés d'épuration biologiques connus
actuellement ne peuvent pratiquement pas &tre commandés,
nécessitent des aires importantes (champs, étangs, lagunes),
dépendent sensiblement des conditions du temps et du climat,
peuvent causer la pollution du milieu environnant et des eaux
souterraines. La dur&e du processus nécessaire 3 l'obtention
du produit protéinique (dans la culture des champs, la récolte
est réalisée, en ré&gle générale, une fois par an, tandis que
1'élevage de poissons dure plusieurs mois). Ainsi, les procé-
dés de filtration biologique multistades ne conviennent abso-
lument pas pour les systémes d'élevage intensif.

En plus des technologies qu'on vient de décrire, des ten-
tatives ont &té& faites pour obtenir des aliments protéinés a
partir de produits de transformation du fumier ré&sultant de
son traitement selon des technologies d'épuration aérobie
utilisé@es sur une large &chelle, mais qui ne sont pas spécia-
lement destin&es 3 la production d'aliments & partir du fumier

Comme on le sait, la transformation microbiologique aéro-
bie du fumier a pour conséquence que les substances nutritives
obtenues se transforment en prot&ine de bactéries monocellu-
laires et d'infusoires qui, en mourant, tombent sur le fond
des bassins de boues actives sous forme de limon dit "actif".
Les recherches ont fait apparaitre que le limon actif contient
plus de 42% de protéine. La teneur du limon en substance s&che
ne dépasse pas 6%. La technologie de la transformation du
limon actif en additifs alimentaires protéinés prévoit sa con-
centration, son é&miettement, sa stérilisation thermique et son
séchage ultérieur.

L'application de ce procédé d'obtention de protéines a
partir du fumier permet d'élever dans une certaine mesure la
rentabilité des bassins de boues actives, qui sont des ouvra-

ges d'épuration d'un coiit élevé. Cependant, ce procédé est
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caractérisé par des inconvénients importants :

1. Etant donné que la teneur du limon actif de départ en
substance s&che est de 6% au maximum, sa'concentration néces-
site un &quipement compliqué et consommant une grande quantité
d'énergie.

2. Le processus de stérilisation thermique peut é&tre con-
duit avec une exposition extrémement faible (de 1'ordre de
quelques dizaines de secondes)et, en méme temps, avec une
grande concentration d'énergie thermique ("choc thermique®).
Dans le cas contraire, il se produit une décomposition non
seulement des larves d'helminthes et d'autres agents patho-
génes & détruire, mais aussi des amino-acides et des protéines
des-monocellulaires constituant le limon actif, ce qui se
traduit par une baisse de sa valeur nutritive. L'égquipement
utilis& pour ces opérations est assez cher et n'est pas fia-
ble en service.

3. Le produit protéinique obtenu selon cette technologie
n'est pas débarrassé des substances nocives du fumier de départ.

Le but de la présente invention est de remédier aux incon-
vénients mentionnés dans ce qui précéde.

On s'est proposé, pour cela, de mettre au point un procédé
d'utilisation des produits du métabolisme des animaux au moyen
d'une transformation microbiologigue en deux é&tapes, la pre-
midre sous forme d'un processus de décomposition ana&robie
de la substance organique, avec formation de formes gazeuses,
et la deuxiéme, sous forme d'un processué aérobie de biosyn~-
thése de la protéine avec utilisation des formes gazeuses
résultant de la premidre étape et des rejets de l'entreprise
d'élevage en qualité d'&léments d'alimentation des micro-
organismes synth&tisant la protéine et ré&sultant de la
deuxiéme &tape, ce qui, pour des paramétres dé&terminés de ces
processus, assure le plus haut niveau de participation de
toutes les substances nutritives contenues dans le fumier au
cycle d'alimentation de la production agricole, ainsi que de
créer une installation pour la mise en oceuvre de ce procéds,
qui serait de conception simple et d'une bonne fiabilité& et
assurerait un haut rendement et un effet &conomique &levé.



10

15

20

25

30

35

2500990

11

Ce probléme est résolu 3 1l'aide d'un procédé d'utilisa-
tion des produits du métabolisme des animaux, qui consiste en
une fermentation anaérobie du fumier réalisée sous agitation
constante, une séparation de la masse ferment&e en une
fraction liquide et une fraction solide utilisées comme engrais,
et une séparation du gaz biologique, caractérisé, suivant
1'invention en ce que le fumier, avant sa fermentation anaé&ro-
bie,est soumis & un traitement par d&compression, la fermenta-
tion anaérobie est réalisée en régime de dépression commandée
et le gaz biologique ré&sultant de ce processus, et d'autres
composants contenant de 1'azote et du carbone, sont utilisés,
aprés s'@dtre séparés des rejeté d'air des locaux d'élevage et
de la fraction liquide du fumier, en tant qu'éléments trophi-
ques du milieu de culture dans le processus aérobie pendant
lequel on les soumet 3 un traitement par des bactéries
prototrophiques, la masse biologique de ces derni&res est
désintégrée et utilisée comme aliment, le mélange gazeux
sortant aprés la transformation par les bactéries prototrophi-
ques é&tant utilisé& comme porteur d'énergie dans le systéme
de fermentation anaérobie, et la masse fermentée &tant, avant
la séparation en fractions, précipitée par une suspension
organominérale.

Dans le but d'améliorer 1'é&miettement et la dispersion
du fumier, ainsi que pour accélérer le début du processus de
fermentation anaérobie du fumier et de son intensification
ultérieure, il est avantageux de réaliser le traitement du
fumier par décompression au moyen de sa saturation en gaz
sous une pression de 4,9 3 11,8 MPa (50 3 120 kg/cmz),suivie
d'une diminution de la pression jusqu'a une valeur de 0 3
(-11,77) kPa ou (-1200)mm 4°'eau.

Pour éviter que la masse de fumier 3 soumettre au trai-
tement par décompression soit saturée en oxyg@ne, qui est
un inhibiteur du processus anaérobie, il est possible d'utili-
ser un gaz biologique en tant que gaz pour la saturation de
la masse dqu fumier.

Pour évacuer plus rapidement du milieu de culture des
bactéries méthaniques les produits gazeux du métabolisme, il
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est avantageux de maintenir la dépression dans la chambre de
fermentation & une valeur correspondant 3 une pression relati-
ve de 0 & (~11,77)kPa ou (~1200)mm d'eau et de l'acéompagner
d'un mélange cyclique en commengant chaque cycle 3 partir du
moment oll est atteinte une dépression de 0,98 3 8,83 kPa (ou
100 & 900 mm d'eau).

Pour assurer la biosynthé&se de la protéine, il est possi-
ble d'utiliser des micro-organismes méthanoxydants, de
préférence du genre :

Methilococcus capsulatus,

Methilosinus trichosporium,

Methilosinus sporium.

Pour élever 1l'intensité du processus de biosynthé@se de
la proté&ine, il est avantageux de réaliser le processus aérobie
dans des conditions de surpression du mélange gazeux et de
maintenir le ré&gime de culture suivant :

température du milieu de culture 30 a 45°C
acidité (pH) 5,5a7,0
pression du gaz contenant de 1l'oxyg@ne 1O%oi 3324 kpa
1,1 & 40 kg/cm?)
teneur en acide carbonique 30% au maximum.

Pour intensifier le processus de séparation de la masse
fermentée en fractions liquide et solide, ainsi que pour
équilibrer la composition de l'engrais organique solide obtenu
conformément en ce qui concerne les composants principaux de
l'engrais (azote, phosphore, calciuﬁ), il est possible d'uti-
liser comme précipitant une suspension de composition indiquée
ci-aprés :

phosphate monocammoniacal (NH4H2PO4) 5 38 15%
chlorure de calcium (CaClz) 5 3 15%
solvant (fraction liquide du fumier) le reste

le rapport volumique de la suspension & la masse a pré&cipiter
pouvant &tre choisi entre 1:1 et 2:2.

Le probléme expos& plus haut est résolu &galement gréce
d@ une installation pour 1l'utilisation des produits du mé&taboli~
sme des animaux, comportant un réacteur microbiologique ana&ro-
bie comprenant un récipient de fermentation et un récipient -
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d'accumulation munis d'un syst@me de chauffage, ainsi que des
dispositifs d'amenée de fumier et de prélévement de la masse
fermentée, ce dernier étant reli& 3 un moyen de séparation de
la masse fermentée en une fraction solide et une fraction
51liquide, le récipient d'accumulation &tant pourvu de moyens de
prélédvement et d'épuration du gaz biologique,caractérisé,
suivant l'invention, en ce que le récipient d'accumulation est
relié, par l'intermédiaire du moyen de prélévement du gaz
biologique et d'un ensemble d'épuration, a un réacteur micro-
10biologique aérobie comportant un désintégrateur de la masse
biologique, un condenseur, une conduite d'évacuation du gaz
biologique usé vers le syst@me de chauffage du récipient de
fermentation, ledit réacteur microbiologigque anaérobie
comportant un dispositif de régulatibn et de contrdle automa-
15tiques de 1l'intensité& du processus de fermentation.

Il est avantageux que le dispositif de régulation et de
contrdle automatiques de 1l'intensité du processus de fermen-
tation soit muni 4d'un moyen de maintien d'une dépression
déterminge dans le récipient d'accumulation et d'un compteur de

20gaz biologique, lesdits moyen et compteur coopérant entre eux
pendant le maintien de 1l'intensité prescrite de la fermentation.

Il est avantageux que le moyen de maintien de la dépres-
sion prescrite soit ré&alisé sous forme d'une pompe a scufflet
constituée par une chambre de puissance, un soufflet, un

25générateur de rythme, un sélecteur de pression, un élément
comparateur pneumatique et des soupapes pneumatiques dont deux
sont mises en communication avec le soufflet, le récipient
d'accumulation et le récipient 3 gaz, tandis que les autres
sont reliées & la chambre de puissance, au sélecteur de

30pression et 3 1'élément comparateur pneumatique, dont une
entrée est reliée au soufflet tandis qu'une deuxiéme est
raccordée au sélecteur de pression, le compteur de gaz
biologique é&tant relié au générateur de rythme raccordé aux
soupapes pneumatiques.

35 Pour améliorer la fiabilité du fonctionnement et simpli -
fier la conception tout en assurant la précision requise du

fumier amené au réacteur, il est avantageux de réaliser le
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moyen d'amende du fumier et de prélévement de la masse.
ferment&e sous forme d'au moins trois chambres pneumatiques
non reliées entre elles et dans lesquelles sont montées les
parties d'entrée, intermé&diaire et de sortie d'une conduite
5 élastique d'amenée des matidres, raccordées entre elles par des
tubulures, et de l'équiper d'un générateur pneumatique 4'impul-
sions dont la sortie est reliée directement 3 la chambre de
ladite partie de sortie et aux chambres desdites parties
d'entrée et intermédiaire, par 1'intermédiaire d'&léments de retard.
10 L'essentiel de 1'invention proposée consiste en ce qui
suit.

Les recherches réalisées et les &tudes théoriques des lois
régissant les processus de transformation microbiologique des
substrats organiques ont fait apparaitre que leur intensité

15dépend de 1l'aptitude du substrat 3 la décomposition micfobio—
logique (homogénéité, absence de microflore concurrente, bas
niveau du potentiel d'oxydo-réduction}, ainsi que des conditions
dans lesquelles s'effectuent 1'amenge des £léments trophiques
dans le milieu de culture etle prél&vement des produits du

20 métabolisme contenus dans celui-ci.

On sait que chaque centimdtre cube de fumier arrivant au
traitement contient 3 peu prés 6 milliards de différents micro-
organismes, parmi lesquels, de pair avec les bact&ries mé&tha-
niques effectuant la fermentation anadrobie, figure une partie

25 notable de microbes qui sont inutiles au processus et qui
concurrencent la population active pour le substrat commun. En
conséquence, il se produit un retard sensible du proceséus
normal de fermentation méthanique (atteignant 2 & 3 jours) par
comparaison avec le cas de ré&férence (absence de concurrence).

30 L'influence de la population concurrente sur le rythme de
développement du processus est caractérisée par l'é&quation
suivante, qui décrit la variation du nombre de la population
active (y) dans le temps (t) :

(1/y) (dy/dt) = r - ky - pz (1)

350li, r, k et p sont des constantes positives correspondant aux
conditions concrétes de la croissance de la population se
trouvant dans le milieu considéré,

z est le nombre de la population concurrente.
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De l'examen de l'&quation (1) il ressort que la suppres-
sion de la population concurrente (z = 0), toutes conditions
égales par ailleurs, augmente le rythme de croissance du
nombre des bactéries méthaniques, ainsi que,par conséquent,
la vitesse du processus de fermentation méthanique.

Les recherches expérimentales ont fait apparaitre que la
réalisation du traitement de la mati&re par décompression
assurant sa stérilisation avant son amenée sur le milieu de
culture peut assurer une réduction d'au moins deux jours de
1l'exposition du processus de fermentation mé&thanique du fumier.

On a aussi établi que la vitesse du processus de décompo-
sition des résidus organiques peut &tre limit&e non seulement
par la présence de populétions concurrentes de micro-organis-
mes, mais aussi par l'accumulation des produits du métabolisme
dans le milieu de culture.

Dans le cas. considéré, il s'agit en premier lieu du
méthane et de l'acide carbonique. On a prouvé théoriquement
que la nature de l'influence inhibante des produits du méta-
bolisme sur la vitesse de crcissance (M) de la population
active est dé&terminée par l'équation :

M K _.S

max " p
(KS + 8) (Kp + PE)

M (2)
ol P est la concentration des produits inhibants résultant
du métabolisme dans le milieu ;

KP est une constante caractérisant la concentration des
M

produits du métabolisme pour M(P) = "0 ,
KS est une constante caractérisant la concentration du
substrat pour M - fg
(s) 2 !

S est la concentration de la partie organigque du substrat
(fumier ou autres déchets).

Il ressort de cette é&quation que, pour élever l'intensité
du processus, il est nécessaire, toutes conditions égales par
ailleurs, de diminuer l'expression'(KP + PE) se trouyant dans
la partie droite du dénominateur, c'est-a-dire d'assurer une
évacuation constante des produits du métabolisme du milieu
de culture.
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Les études effectuées ont fait apparaitre qu’il est
possible d'obtenir ces résultats en réalisant le processus
dans les conditions d'une dépression de 100 3 900 mm d'eau
dans le collecteur de gaz, combinée avec un brassage volumique
de toute la masse en cours de fermentation.

Etant donné que la masse fermentde ré&sultant de la trans-
formation microbiologique anaérobie du fumier est une solution
colloldale stable, il est avantageux de le'précipiter avant
sa séparation subséquente en une fraction solide et une
fraction liquide.

Les recherches réalisées ont prouvé qu'il est plus avanta-
geux d'utiliser, & cette fin, la coagulation de la masse
fermentée au moyen d'électrolytes ne polluant pas le sol,
déposent bien et €ldvent la valeur nutritive du fumier comme
engrais. Pour la coégulation par les &lectrolytes, il faut
que leur concentration né dépasse pas une valeur (seuil de
coagulation, mgoles par g/l) détermine 3 l'aide de 1'égquation:

b’ (xz) ° (3) |
Y=C =553

AV.e . 2z

oll C est un coefficient de proportionnélité,

D est la constante diélectrique ou permittivité du milieu
a8 précipiter (40 3 80 pour la masse fermentée),
est la constante de Boltzmann,
est la charge de 1'&lectron,
est la température, °K,
est la constante d'attraction de Van der Waals,

N > A 0D =

est la valeur de la charge de l'ion dominant.
Ainsi, 1'élévation de la pression dans le systéme de
culture est 1'un des moyens permettant d'augmenter la concen-

tration du substrat (CH4, 02) dans le liquide de culture. Du

fait que l'intensité& du processus dépend de la concentration
du substrat (CH4, 02), l'augmentation de la pression dans le
systéme de culture est l'une des fagons efficaces d'augmenter
le rendement du procédé. -

Suivant i'invention, le gaz biologique se dégageant pen-
dant la fermentation anaérobie du fumier doit &tre transformé

en masse biologique par un processus de fermentation intense.
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En partant de la loi de Henry : Pa = ¢ x ol ¢ est la cons-
tante de Henry, Pa, 1l'élasticité partielle au-dessus du 1li-
quide, x, la concentration du gaz contenant du m&thane dans
le liquide. La teneur du milieu de culture en substances
sdches et la productivité du processus dépend d'une maniére
pratiquement linéaire de la pression 3 laquelle se déroule le
processus de culture. Compte tenu de cette circonstance, les
&tudes effectuées ont permis d'établir qu'il est avantageux
de réaliser le processus aérobie d'oxydation microbiologique
du gaz biologique & une pression absolue de la phase gazeuse
dans le fermentateur de 108 & 3924 kPa ou 1,1 a 40 kg/cmz.

Les lois principales (1), (2), (3) mentionnées ont é&té
prises comme base pour la crfation du procédé de traitement
des produits du métabolisme des animaux avec obtention d'en-
grais organominéraux et de protéine d'alimentation, ainsi que
pour l'cbtention d'installations & haut rendement pour la
transformation anaérobie des ré&sidus organiqugs sur une base
industrielle. Selon l'invention, pour la précipitation de la
masse fermentée; on a recours 3 une susvension constituée de
5 & 15 % de phosphate monoammoniacal, 5 & 15 % dechlorure de
calcium,et d'un solvant en qualité duquel on utilise la frac-
tion liquide du fumier, introduite dans la masse 3 précipiter
dans un rapport volumique de 1:1 & 2:2.

Ayant réalisé les opérations mentionnées, on obtient un
procédé économique d'utilisation des résidus de 1'élevage,
basé sur des processus microbiologiques commandés se déroulant
3 une vitesse plus &levée et assurant une plus haute effica-
cité d'utilisation des résidus de l'activité vitale des ani-
maux en comparaison des procé&dé&s connus.

Le procédé& ne peut &tre mis en oceuvre qu'ad l'aide d'une
installation dans laquelle sont observés les paramétres requis
du processus. Le coefficient de transformation des produits
du métabolisme des animaux en aliments, obtenu dans la pra-
tique (ce coefficient &tant le rapport entre, d'une part, la
quantité de substances nutritives et des produits de leur dé-
composition contenus dans les résidus de l'activité vitale

des animaux, et d'autre part la quantité de ces substances
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transformées en aliments satisfaisant & toutes les normes
zoologiques et sanitaires) est de 0,9 pour les installations
dquipées d'une chambre de 20 m3 de volume de travail.

Les expériences réalis@es ont fait apparaitre que l'appli-
cation du procédé proposé d'utilisation des produits de méta-
bolisme des animaux assure l'obtention d'engrais organo-
minéraux concentré&s sans aucune perte de substances nutritives.
Elle assure en méme temps, un plus haut niveau de participa-
tion des substances nutritives, contenues dans les produits
du métabolisme des animaux, au cycle d'alimentation de la
production agricole.

La transformation en aliments des substances nutritives
du fumier au moyen de son utilisation dans la culture des
champs est trés lente (elle nécessite de 2 3 3 ans & partir
du moment de 1l'introduction du fumier dans le sol). Le pro-
cédé proposé permet d'obtenir un aliment proté&iné déja au
bout de 1 3 2 jours aprds l'amenée du fumier au traitement.

A raison d'une tonne de mati&re absoclument s&che de fumier,
on peut obtenir & partir des pro&uité ré&sultant de la trans-
formation anaérobie plus de 60 kg de prot@ine. Cela signifie
qu'il est possible de retirer du fumier provenant d'un com-—
plexe d'engraissage de gros bétail, congu pour 10 mille tétes,
a peu prés 600 tonnes de protéine par an (approximativement
1,7 tonne de prot&ine par Jjour) sans diminution ni de la qua-
1ité, ni du volume de la production d'engrais organiques.

Lors des essais d'alimentation des animaux en un concen-
trat protéine-vitamine obtenu & partir d'une masse biologique
de bactéries m&thanooxydantes, on a constaté que l'utilisation
de ce produit en tant qu'aliment n'entrainait aucune consé-
quence défavorable. ’

L'effet résultant de 1'utilisation du concentrat protéine-
vitamine d'origine microbiologique comme additif alimentaire
est analogue & l'effet obtenu en cas d'utilisation, dans ce
méme but, d'additifs protéine~vitamine connus en concentra-
tions identiques.

La technologie proposée permet de réalisef, dans une
entreprise d'é€levage, un cycle accéléré de bioconversion des
substances nutritives parallé&lement & la méthode tradition-
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nelle de leur régénération dans le domaine de la culture des
champs, ce qui assure des possibilités réelles d'organiser

les complexes de 1l'é&levage comme des unités de production sans
déchets, satisfaisant 3 toutes les exigences de la protection
du milieu environnant.

L'invention sera mieux comprise, et d'autres buts, carac-
téristiques, détails et avantages de celle-ci apparaitront plus
clairement au cours de la description explicative qui va suivre
faite en référence aux dessins schématiques annexé&s donnés
uniquement. & titre d'exemple illustrant différents modes
de réalisation de l'invention, et dans lesquels : N

- la figure 1 représente un schéma technologique de mise
en oeuvre du procédé d'utilisation des produits du métabolisme
des animaux;

- la figure 2 est une vue schématique du dispositif
d'amenée dosée du fumier;

- la figure 3 montre d'une maniére schématique la concep-
tion du dispositif pour le traitement par décompression du
fumiery

- la figure 4 est une vue schématique du dispositif de
rédglage et de contrdle automatiquesde 1'intensité& du processus
de fermentation du fumier;

- la figure 5 est une vue schématique de la chaine techno-
logique de déshydratation de la masse fermenté&e de fumier;

- la figure 6 illustre l'intensité de la déposition de la
masse fermentée sans traitement (courbes 1,2,3) et lors du

traitement de la masse fermenté&e par une suspension contenant

"N, P, Ca (courbes 1,2,3).

30

35

Les dispositifs représenté&s sur les dessins (figures 2,
3,5,6 et 7) font partie de l'installation (figure 1) mettant
en oeuvre le procédé proposé&, qui comporte un dispositif 1,
d'amenée dosée du fumier, un broyeur-homogénéisateur 2, un
dispositif 3 de traitement »nar décompression, un réacteur
micfobiologique anaérobie 4 comportant un récipient de
fermentation 5 pourvud'un systéme de chauffage 6, d'un disposi-
tif de prélévement 7 et d'un dispositif 8 de recyclage de la

masse fermentée, et un récipient d'accumulation 9 muni d'un
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moyen 10 de prélé&vement du gaz biologique, d'un dispositif 11
de réglage et de contrdle automatique de 1'intensité du proces-
sus de fermentation;-et d'un ensemble d'épuration 12. Ce der-
nier est relié au réacteur microbiologique aérobie 13, dont
l'entrée est mise en communication par 1l'intermédiaire d'un
concentrateur-stériliseur 14, avec le systéme 15 de ventila-
tion du local d'élevage 16, et qui est &quipé d'un dispositif
17 d'alimentation en composants minéraux. La sortie du réac-

" teur microbiologique anaérobie 4 est raccordée au dispositif

18 de séparation de la masse fermentée en une fraction liquide .
19 et une fraction solide 20, &quipé de dispositifs de dosage
21 et 23 pour la préparation de 1la suspension de précipita-
tion et d'un systéme 22 de recyclage de la fraction liquide

du fumier.

La sortie du réacteur microbiologique a&robie 13 est
reliée au concentrateur 24 de la masse biologique, et ce der-
nier est mis en communication avec le dispositif 25 de désin-
tégration de celle~ci. Dans ce cas, la conduite 26 des gaz

s'é&chappant du réacteur microbiologique a&robie 13 est relise
au systéme 6 de chauffage du réacteur anaérobie 4 par 1'in-
term&diaire d'un dispositif 4 épuration 27, tandis qu’ une
conduite 28 d' amenée d'un oxydant est raccord&e 3 une source
de gaz contenant de 1'oxyg2ne, en qualité duquel on utilise
l'air fourni par un compresseur 29 ou 1l'oxygé&ne provenant
d'une bouteille 30.

Le schéma du dispositif 1 Qd° amenée dos&e du fumier est
représenté sur la figure 2.

Selon ce schéma, le dispositif 1 est constitué par un
corps étanche dans lequel sont renfermées les parties d'une
conduite flexible d'amenée des matdriaux : une partie d'entrée
31, une partie intermédiaire 32 et une partie terminale 33,
obtenues, par exemple, 3 partir d'un tuyau ou d'un tube en
caoutchouc. Des aiaphragmes 36 munis de tubulures divisent
le corps étanche en trois chambres pheumatiqhes correspondant
respectivement aux trois parties mentlonnées de la conduite
d'amenée de matériaux.

- Ces chambres pneumatiques sont religes par 1l'intermédiaire
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de lignes & retard 34 et 35 constituées par des relais
agencés en circuit de répétition, et un organe &trangleur 37
muni d'un générateur d'impulsions 38. L'étrangleur variable
37 assure la variation de la fréquence de succession des
impuléions. ‘

Le dispositif 3 est représenté sur la figure 3 avec le
réacteur microbiologique anaérobie 4. Il est constitué par
une soupape d'admission 39, une chambre 3 décompression 40
munie d'un indicateur de pression 41, et une soupape d'échap-
pement 42 reliée a l'injecteur 43.

La conduite de gaz 44 de la chambre & dé&compression 40
est reliée, 3 l'aide des valves 45 et 46, & une source de gaz
comprimé 47 (au moment de la mise en marche de 1l'installation)
ou 3 un moyen 48 de compression de gaz (pendant son fonction-
nement normal).

Le dispositif 11 de commande et de contr8le automatiques
de 1'intensité du prccessus de fermentation du fumier est il-
lustré d’une manidre schématique sur la figure 4 et comporte
un moyen 49 destiné 3 maintenir une dépression prédéterminée
dans le récipient d'accumulation 9 en évacuant de ce dernier,
d'une manidre forcée, le gaz biologique se formant au cours
de la fermentation, et ex&cuté sous forme d'une pompe d& souf-
flet commandée, constituée par un soufflet 50, une chambre de
puissance 51, un sélecteur de pression 52, des soupapes pneu-
matiques 53, 54, 55 et 56 et un générateur d'impulsions 57 a
dispositif "trigger"” ou de déclenchement 58; un &trangleur
réglable 59, un récipient pneumatique 60, une soupape pneu-
matique 61, un &lément comparateur 62 dont l'une des entrées
est raccordée a3 un s&lecteur 63 de dépression limite, et dont
une autre entrée est reliée au soufflet 50 communiguant par
l'intermédiaire de la soupape 55 avec le récipient a gaz 64,
tandis que sa sortie est raccordée par l'intermédiaire d'une
soupape pneumatique 56 3 la chambre de puissance 51 ; un
compteur 65 de la guantité de gaz biologique évacué, composé
d'un contact 66 3 commande magnétique, d'un convertisseur
électropneumatique 67 et d'un afficheur numérique 68.

Le dispositif de précipitation de la masse fermentée est
illustré d'une maniére schématique sur la figure 5. Il est
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constitué par un ensemble 69 de préparation de la suspension
de précipitation, muni 4'un régulateur 70 d'amenée de la sus-
pension, un dispositif 22 de recyclage de la fraction liquide
du fumier, un coagulateur 71 &quipé d'un agitateur 72, une
chambre de précipitation 73, un séparateur-granulateur 74 et
des dispositifs doseurs 21 et 23.

L'installation décrite ci-dessus et les dispositifs qui
la constituent fonctionnent de la manidre suivante.

Depuis le local d'élevage 16 (figure 1), le fumier est
amené & l'aide du dispositif 1 d'amenée dosée (figures 1, 2)
au broyeur-hOmogénéisateur 2 olt il est ré&duit jusqu'a des par-
ticules de 1 & 2 mm au maximum en &tant ainsi transformé en
une masse homogé&ne. Aprés le broyeuf—homogénéisateur, le
fumier arrive au dispositif 3 de traitement par décompression.
Pendant ce traitement, les enveloppes des micro-organismes des
groﬁpes concurrents et des oceufs d'helminthes se rompent. Les
matidres biologiques actives se dégageant alors dans la masse
traitée du fumier accélirent le processus de fermentation mé-—
thanique dans le récipient de fermentation 5 du réacteur ana-
érobie 4 dans lequel est injectd du fumier ayant subi le
traitement par d&compression, et dans 1eqﬁel est aussi amené
un levain actif conterant une association des bactéries mé&tha-
niques. Le processus se déroule & une température de 50 3
56°C, un pH de 6,5 38 7, et une décompression maintenue entre
0 et 11,77 kPa ou 1200 mm d'eau dans la chambre d'accumulation
9.

Pendant la fermentation méthanigue dans le récipient de
fermentation 5, les matiéres organigques se transforment in-
tensivement et les formes volatiles -(notamment les formes
ammoniacales) de l'azote paséent & une forme stable de 1l'am-
monium en dégageant un gaz biologique contenant 65 % de
méthane (CH4) et 35 % de gaz carbonique (COz).

A l'aide du dispositif de prélé&vement 7, la masse fermen-
tée est retirde du récipient de fermentation 5 et acheminée
vers le séparateur 18,dans lequel est aussi amenée une sus-
pension de précipitation composée de la fraction liquide 19

du fumier et d'un coagulant en qualité duquel on utilise des
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composants minéraux ayant une valeur fertilisante, 3 savoir,

5 3 15 % de phosphate monoammonique (NH4H2PO4) et la méme
quantité dechlorure de calcium (CaClz). La suspension de
précipitation est mélangée avec la masse fermentée dans un
rapport de 1:1 & 2:2. Cecli accrolt la vitesse de précipita-
tion de plusieurs dizaines de fois en comparaison de la dé-
cantation naturelle et, par conséquent, la consommation
d'énergie pour la séparation de la fraction solide 20 diminue.

Le gaz biologique dégagé pendant le processus de fermen-
tation du fumier est prélevé du récipient d'accumulation 9
d l'aide du moyen 10 de prélévement du gaz biologigque com-
mandé par le bloc 11 faisant partie du dispositif de contrdle
et de commande du processus de fermentation méthanique
(figures 1, 4).

Ensuite le gaz biologique passe par l'unité 4'épuration
12 et arrive dans le ré&acteur microbiologique aérobie 13 ol
sont aussi amen&esde l'eau, des sources d'azote, de phosphate,
de potassium, de magnésium et d'é&léments-traces (a 1l'aide de
1'alimentateur 17), un gaz (air) contenant de l'oxygéne, et
(ou) de l'oxygéne de la bouteille 28 ou du compresseur 29,
ainsi que 1l'azote et les gaz carbonés adsorbés dans le dis-
positif 14 3 partir des rejets de ventilation du local
d'élevage 16.

En tant que producteur de substances protéin&es, on uti-
lise une culture mixte de micro-organismes des espéces
suivantes :

Méthilococcus capsulatus,

Méthilosinus trichosporium,

Méthilosinus sporium.

Les méthylotropes facultatives faisant partie de la
composition de la culture combinée de micro-organismes et
susceptibles d'assimiler les homologues du méthane se rap-
portent 3 l'espéce Flavobacterium gasotypicum.

Le processus aérobie de culture s'effectue 3 une tempé-
rature de 36 3 50°C, le pH du milieu de culture é&tant main-
tenu entre 4,0,et 6,0, la concentration d'azote ammoniacal
étant de 50 & 150 mg/1, et celle de phosphore de 50 a
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100 mg/1.

Le processus de culture se déroule sous une pression de
gaz supérieur 3 la pression atmosphérique comprise entre
108 kPa et 3924 kPa (ou 1,1 et 40 kg/cmz). Le mélange gazeux
d recycler passe par le dispositif d'épuration 27 ot il est
débarrassé du gaz carbonique excédentaire; dont la teneur est
maintenue i un niveau constant. Le traitement continu de la
culture mixte est ex8cuté avec un coefficient de dilution de
0,15 a 0,25 heure—l.
réacteur aérobie 13, la suspension de micro-organismes passe

De 1l'étape de culture effectude dans le

d l'étape de traitement dans le dispositif 24 de concentration
ou epa1551ssement préalable, dans lequel la pression du courant
décroit, de sorte que les gaz disscus dans le milieu de cul-
ture se dégagent de la phase liquide et, partiellement,: des
micro-organismes eux-mémes. A ce moment, par suite deriar
grande vitesse de diminution de la pression, les enveloppés

d'une certaine partie des bactéries cultivées se rompent. En

conséquence, les matiéres biologiques actives contenues dans
les cellules passent dans le milieu de culture, dont une par-
tie est recyclée, aprés concentration ou &paississement dans
le dispositif 24, dans le réacteur aérobie 13 et utilisée
pour la stimulation de la croissance des micro-organismes.

Le gaz carbonique absorbé au stade de 1'épuration réalisée
dans le dispositif 27 et dégagé pendant la biosynth&se, ainsi
que les composants de la phase gazeuse usée au stade de la
culture dans le réacteur 13 et les gaz dégagés (désorbés) dans
le condenseur 24, sont mélangés avec de 1'air atmosphérique
et brdlés dans le systéme de chauffage de 1'échangeur de
chaleur 6 & travers lequel, 3 l'aide du dispositif de recy-
clage 8, est recyclée la masse en cours de fermentation, avec
une périodicité dépendant de la variation de la température
dans le récipient de fermentation 5.

La masse biologique de micro-organismes méthaniques ainsi
obtenue, concentrée jusqu'3 une valeur de 180 3 200 kg ACB/m3,
est acheminée vers le désintégrateur 25, dans lequel se dé-
truisent les enveloppes des bactéries. Ensuite le concentrat

-

ainsi obtenu est amend 3 la salle 75 de préparation des
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aliments, oll i1l est introduit dans les aliments en tant
qu'additif protéiné, de préférence 3 1'état liquide.

Le principe de fonctionnement des dispositifs originaux
faisant partie de la construction de l'installation ressort
des figures 2, 3; 4 et 5.

La fiqure 2 représente le dispositif d'amenée dosée du
fumier. Il est utilisé tant pour amener le fumier dans le
récipient de fermentation 5 que pour prélever de celui-ci la
masse ferment&e, amener le filtrat au dispositif de précipi-
tation 18 et refouler la masse en cours de fermentation i
travers 1l'échangeur de chaleur 6.

Le dispositif fonctionne de la manidre suivante.

La matidre a déplacer ou a doser (fumier liquide, liqueur
de culture ou filtrat) remplit les parties 31, 32 et 33 de
la conduite de matidres. Ensuite, sous l'action de la pression
pneumatique produite 3 la sortie du générateur d'impﬁlsions 38,
la partie terminale 33 de "ladite conduite s'&crase en ob-
turant la sortie de la matiére d&placée.

’ Ensuite la partie d'entrée 31 de la conduite de matidres
se ferme sous l'action de la pression pneumatique 3 la sortie-
de la ligne a retard 35, et toute la masse de la matidre rem-
plissant la conduite &lastique de matidres se trouve renfermée
dans la partie intermédiaire 32. Aprés cela, 3 la sortie du
générateur d'impulsions 38, apparalt un signal 0, la partie
terminale s'ouvre et la partie intermédiaire 32, commandée
par l'intermédiairede la ligne 36,s'écrase en chassant la ma-
tiére qu'elle contient vers la partie terminale 33 qui, ensuite,
sous l'action de 1'impulsion pneumatique suivante apparaissant
3 la sortie du générateur 38, s'&crase en dé&plagant ladite
masse de matidre hors du dispositif. Du fait que la pression
dans les chambres pneumatiques des parties 31, 32 et 33 dé-
crolt de nouveau, celles-ci s'ouvrent et sont prétes pour le
cycle suivant de remplissage de la conduite &lastique de
matiéres par la matiére 3 déplacer (3 doser).

Avant d'arriver au réacteur microbiologique anaérobie 4,
le fumier est soumis & un traitement par décompression visant
4 augmenter l'aptitude de cette matiére, grossiérement
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dispersée,d la décomposition par les microbes, et & supprimer
la microflére exergant une influence inhibitrice sur le
développement de la population active des bactéries méthaniques.

Conformément au schéma du dispositif représenté sur la
figure 3, le fumier est amen& 3 travers la soupape d'admission
39 dans la chambre de d&compression 40. Le gaz biologique
arrive de la conduite 44. Ce dernier se forme au cours de la
fermentation méthanique dans le récipient 5 et est refoulé par
la pompe haufe pression 48, & travers la valve 45, vers la
conduite 44, ou & travers la valve 46, vers la bouteille
d'accumulation 47 destinée au stockage du gaz biologique excé&-
dentaire et 3 assurer le fonctionnemeht de la chambre de
décompression 40 3 la mise en action du réacteur anaédrobie 4
quand le gaz bioclogique ne se d&gage pas encore.

Quand la pression du gaz biolcgique dans la chambre de
décompression atteint une valeur de 4,9 3 11,8 MPa ou 50
120 kg/cmz, la valve 40 se ferme, la soupape d'&chappement 42
s'ouvre et, en conséguence, le mélange gaz-liquide est injecté
par l'injecteur 43 dans le récipient de fermentation 5 du
réacteur anaérobie; 7

Par suite de la brusque chute de pression, les micro-
organismes et les particules végétales se détruisent. En
cons@quence, l'accessibilité du substrat de départ {(du fumier)
d la transformation par les micro-organismes de la population
active s'améliore.

Le contrdle et la commande du processus de fermentation
anaérobie se fait & l'aide du dispositif 11, dont le schéma
de principe est représenté sur la figure 4. Ce dispositif
permet le maintien automatique, dans le réacteur anaérobie,
d'une dépression qui assure le d&roulement du processus avec
une intensit& maximale. En ce cas, l'intensit& du processus
est fonction de la quantité de gaz biologique se dégageant
par unité@ de temps. '

Le dispositifrfoﬂctionne de la mani8re suivante. La masse
a fermenter est amende cycliquement au ré&cipient de fermenta-
tion 5, dans lequel éoht créées les conditions nécessaires i
l'activité vitale des bactéries méthaniques. Au fur et 3
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mesure que le gaz biologigque produit par ces bactéries se
dégage de la masse en cours de fermentation, il est acheminé
4 travers la soupape pneumatique 54 vers le récipient pneu-
matique 3 volume variable 50 coopérant avec un déformateur
commandé. De ce fait, en méme temps qu'une agitation de 1la
masse a fermenter, a lieu une évacuation intense des produits
gazeux du métabolisme-des bactéries méthaniques - 8ous forme
d'un gaz contenant du méthane, la pression relative dans le
récipient de fermentation diminuant alors de- 0 & 11,77 kPa
(ou 0 &4 - 1200 mm d'eau). En conséquence, le processus de
fermentation s'intensifie notablement. Le vide au-dessus de
la masse en cours de fermentation est &tabli 3 l'aide du sé-
lecteur de vide 63, relié 3 l'une des chambres de l1l'é&lément
de comparaison 62. C'est ainsi qu'est obtenu un débit propor-
tionnel de l'air de la chambre de puissance 51 du moyen 8
(figure 1) d'évacuation forcée du gaz se formant dans le
récipient de fermentation 5 dans des conditions de vide, i
une valeur prescrite du vide dans le soufflet 50 en fonction
de 1l'arrivée du gaz biologique.

Au moment ol le soufflet 50 vient occuper sa position
extréme haute, correspondant a son remplissage complet par le
gaz. biologique, les contacts du capteur 3 commande magnétique
66 s'enclenchent en fermant le circuit d'alimentation du con-
vertisseur électropneumatique 67 et de 1l'afficheur numérique
68. En méme temps, la pression d'air est appliquée au dispo-
sitif "trigger" 58 du générateur de rythme 57. Quand la pres-
sion d'air croissante atteint une valeur de poussée élevée,
le dispositif "trigger" 58 change de position. En méme temps,
les soupapes pneumatiques 53, 54, 55, 56 et 61 changent elles
aussi de position. La pression d'air nécessaire pour la défor-
mation du soufflet 50 est appliquée par le sélecteur de pres-
sion 52 3 la chambre de puissance 51. Du soufflet 50, le gaz
biologique est chassé a travers la soupape pneumatique 55 vers
le récipient 3 gaz 64. A ce moment, la soupape pneumatique 56
exclut la transmission de la pression excédentaire & 1l'élément
de comparaison 16, et la soupape pneumatique 54 exclut 1'ame-

née du gaz biologique dans le sens inverse, vers le récipient
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d'accumulation 9. Quand le soufflet 50 passe de sa position
extr@me haute & sa position extré&me basse, les contacts du
capteur 3 commande magnétigque 66 s'ouvrent, le convertisseur
Electropneumatique 67 revient i son étét initial, et 3 sa
sortie apparait "O0". .

Au bout d'un intervalle de temps égal 3 la durée du
remplissage du récipient pneumatique 60 et de la vidange du
soufflet 50, lé dispositif "trigger" 58 prend sa pdsition
normale en reliant les chambres de commande des soupapes pneu-
matiques 53, 54, 55, 56 et 61 & l'atmosphére. La pression de
consigne est mémorisée dans la chambre de puissance 51, le
récipient d'accumulation 9 est relié& au soufflet 50, la
chambre de puissance 51 est mise en communication avec 1'&lé-
ment de comparaison,62, et le récipient pneumatique 60, avec
1l'atmosphére. La conduite reliant le soufflet 50 au récipient
8 gaz 64 est coupée. Ensuite le cycle recommence.

La durée de la vidange totale du soufflet 50 est &tabli
par l'étrangleur réglable 59. ,

Le dispositif considéré permet d'élever 1'intensité du
processus de transformation ana&robie du fumier gridce 3 1l'éva-
cuation intense des produits du métabolisme des bactéries sous
forme de bulles de gaz biologique se dégageant du liquide en
cours de fermentaﬁion lors de la diminution de la pression
relative au~dessus de ce dernier de 0 & (-11,77) kPa ou
(- 1200) mm d’eau.

En outre, le dispositif permet d'effectuer le contrdle
automatique précité de 1l'intensité du processus de
fermentation.

Aprés la transformation anaérobie du fumier, on obtient
une masse fermentée se présentant éous_forme d'une solution:
colloidale. Dans le but de permettre sa déshydratation haute-
ment productive, on fait précipiter les colloides-érganiques.
Il n'est pas avantageux d'utiliser 3 cette fin l'un des
procédés existants de précipitation 3 l'aiae de coagulants
métalliféres, car ceux-ci sont chers et peuvent polluer le
sol et les eaux souterraines en y introduisant des composés

“nuisibles.
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Pour cette raison, les auteurs de la présente invention
ont remplacé le coagulant métallifére par une suspension de
précipitation constituée d'engrais min&raux: 10% de phosphate
monoammonique (NH4H2PO4) et 10% de chlorure de calcium (CaC12)
ou 10% de chaux. En tant que phase liquide du milieu dispersif,
on utilise la fraction liquide du fumier obtenue 3 partir du
fumier au cours de sa séparation. La solution de pré&cipitation
est introduite dans le fumier dans un rapport de 1:1 ou 2:2
(deux parties volumiques de phase liquide pour deux parties du
fumier) 3 une température de 50 3 55°C (température du fumier
3 la sortie du digesteur de boues) et est agitée &nergiquement,
aprés quol il est soumis 3 une dé&cantation pendant 10 3 15 mn.
Pendant cette période, le mélange se divise rapidement en
fractions dans le rapport de 1:1.

La fraction liquide est &vacuée et le d&pdt est ensuite
soumis 3 une séparation mécanique.

Aprés traitement du fumier par le procé&dé& conforme a
1l'invention, la durée de la filtration diminue de 10 fois et
davantage, et on obtient un engrais organominéral complexe
&quilibré en N, P, Ca. Un exemple de mise en oeuvre du procé&dé
proposé est illustré par le schéma de la figure 5. Conformément 3
ce schéma, la masse fermentée de fumier débouchant du récipient
de fermentation 5 2 la température de 55°c,7arrive dans la
chambre de coagulation 71 é&quipé&e d'un agitateur 72 dans le-
quel est amenée, a3 travers un dispositif de fermeture 70, une
suspension de précipitation préparée au pré&alable,dans un
rapport de 1:1 & 2:2 (deux parties de solution pour deux parties
de fumier), et dans lequel elle est mélangée- &nergiquement
avec le fumier. Le fumier liquide préparé de cette fagon arrive
dans la chambre de précipitation 73, ol il est rapidement
séparé en une phase liquide et un dépdt. Le d&pdt est acheminé
vers le dispositif 74 ol il est déshydraté et granulé, alors
qu'une partie de la phase liquide est véhiculée par la conduite
22 vers la chambre 69 de préparation de la suspension de pré-
cipitation, dans laquelle sont aussil amenés par le dispositif de
dosage 21: 5 3 15% de phosphate monoammonique (NH4H2PO4) et

5 3 15% de chlorure de calcium (ou53 15% de chaux) Pendant le démarreg
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que l'on n'a pas obtenu le filtrat du fumier liguide, on
utilise de l'eau'technologique ordinaire en qualité de milieu
dispersif.

Grace & la réduction de la durée de séparation du fumier
en fractions, la mise en oeuvre du procé&dé proposé permet
d'augmenter de plus de10 fois le rendement des dispositifs de
séparation. En outre, la fraction liguide du fumier ne con-
tient pratiquement pas de particules en suspension. Sur la
figure 6, les courbes 1, 2, 3, 4 représentent les variations
de la précipitation naturelle du fumier liquide :

1 - funmier frais, )

2 - fumier fermenté,

3 - fumier frais mélangé & une solution de pré&cipitation,

4 - fumier fermenté& mé&langé & une sclution de .

précipitation.

Pour obtenir les courbes en question, on a rempli les
cylindres mesureurs de 60 ml de fumier i &tudier et on a en-
registré 3§ des intervalies de temps déterminés le volume du
dépdt précipité (en pourcentage par rappcrt au volume total).
Cés courbes font apparaitre que la précipitation de 20 % de
dépdt dans le fumier frais a n&cessité 3 peu préds 50 heures,
le fumier férmenté ne se séparant prétiquement pas. Aprés
mélange du fumier frais ou du fumier fermenté& avec la solution
de précipitation, 50 % de dépdt se forment en 10 3 12 mn,
ensuite l'augmentation du volume s'interrompt, autrement dit,
la vitesse de précipitation naturelle s'accroit de presque
300 fois. . )

La phase liquide est de couleur jaundtre et ne contient
pas de particules en suspension, alors que la phase liguide
du fumier frais est de couleur foncée et une croiite constitude
par des particules en suspension se trouve 3 sa partie supé-

~rieure. Les courbes 1', 2', 3', 4' illustrent les variations

35.

de la vitesse de filtration de fumier & &tudier d‘un méme
volume (60 ml), toutes conditions (température, dépression,
surface de filtration, papier filtrant) &gales par ailleurs.
Ces courbes font apparaitre que le fumier fermentd ne se
filtre pratiquement pas, tandis que le fumier frais se filtre



10

15

20

25

30

2500990

31

d 60 % en 14 minutes, aprés quoi la filtration cesse. La
filtration (de toﬁt le volume, soit 60 ml) des mémes genres
de fumier mélangé a la solution‘de précipitation nécessite
50 & 60 secondes, c'est-3d-dire que la vitesse de filtration
croit proportionnellement a la vitesse de précipitation’
naturelle.

Le filtrat du fumier liquide obtenu a partir de la masse
ferment&e ne nécessite aucune désinfection et peut &tre in-
troduite par des installations d'arrosage ou par des instal-
lations d'introduction dans le sous-sol.

La phase liquide du fumier, obtenue,dans ce cas, sous

" forme de granules encapsulées, enrob&es d'une enveloppe en

composants minéraux, est un complexe d'engrais organominéraux
qui peut &tre introduit dans le sol par les épandeﬁrs d'engrais
minéraux en usage actuellement, ou, localement, en tant
qu'appoint d'alimentation des plantes. On n'a pratiquement
plus besoin de créer des machines spéciales destinées exclusi-
vement 3 l'é&pandage d'engrais organiques. L'effet &conomique .
résultant de l'application du procé&dé conforme a 1'invention
se traduit par une é&lévation considérable du rendement en
cultures agricoles, par une productivité accrue des dispositifs
de sé&paration (qui assure une réduction considérable des frais
encourus pour la transformation d'une tonne de fumier), et par
une diminution du parc de machines pour 1l'épandage des engrais
organiques.

Bien entendu, 1'invention n'est nullement limité&e aux
modes de réalisation décrits et représentés qui n'ont été
donnés qu'a titre d'exemple. En particulier, elle comprend
tous les moyens constituant des équivalents techniques des
moyens décrits, ainsi que leurs combinaisons, si celles-ci
sont exécutées suivant son esprit et mises en oeuvre dans le

cadre de la protection comme revendiquée.



10

15

20

25

30

35

2500990

32

REVENDICATIONS
I. Procédé d'utilisation des produits du métabolisme des

-~

animaux,du type consistant 3 effectuer une fermentation anaé-

robie de fumier sous -agitation constante, une séparation de
la masse fermenté&e en une fraction liquide et une fraction
solide aptes 3 &tre utilisées comme engrais, et un isolement
du gaz biologique, caractérisé en ce que,avant la fermentation
anaérobie, on soumet le fumier 3 un traitement par décompres-
sion, on conduit la fermentation anaédrobie en régime de
dépression commandée, le gaz biologique en résultant, ainsi
que les autres composants obtenus contenant ‘de l'azote et du
carbone, &tant utilisés, aprés avoir &té& isolés des rejets
d'air des locaux d'élevage et de la fraction liquide du fumier,
en tant qu'éléments trophiques d'un milieu de culture dans des
conditions aérobies au cours de laquelle ils sont soumis 3 une
transformation par des bactéries prototrophiques, la masse
biologique de ces derniéres &tant désintégrée et utilisée
comme aliment, le mélange gazeux résultant du traitement par
les bacterles prototrophiques &tant utilis& comme porteur
d'énergie dans le systéme de fermentation anaérobie, et la
masse fermentée &tant précipitée, aﬁant sa séparation en
fractions, par une suspension minéralo-organique.

2. Procédé conforme 3 la revendication 1, caractérisé en
ce que le traitement du fumier par décompression est réalisé
par saturation de ce dernier en gaz sous une pression de 4,9

d 11,77 MPa (ou 50 a 120 kg/cm ), suivie d'une diminution de

la pression jusqu'd une valeur de 0 & (-11,77)kPa ou
(~ 1200 mm d'eau).

3. Proc&dé conforme 3 l'une des revendications 1 et'2,
caractérisé en ce que pour saturer la masse de fumier on
utilise le gaz biologique se dégageant pendant la transfor-
mation anaérobie du fumier.

4. Procédé conforme 3 l'une des revendications 1, 2 et 3,
caractérisé@ en ce que la dépression dans la chambre de fermen~
tation est maintenue entre 0 et 11,77 kPa (ou 0 et 1200 mm
d'eau) et qu'on commence chaque cycle d'agitation & partir du
moment oll est atteinte une dépression comprise dans la plage de

e
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0,98 & 8,83 kPa (ou 100 a 900 mm d'eau).
: 5. Proc&dé conforme 3 1l'une des revendications 1, 2, 3, et

4, caractérisé en ce que les bactéries prototrophiques préci-
tées utilisées pour le traitement aérobie sont composées de
micro-organismes obligatoires et de micro-organismes faculta-
tifs des types :

Methilococcus capsulatus,

Methilosinus trictipsporium

Methilosinus sporium

6. Procédé& conforme aux revendications 1, 2, 3, 4, et 5,
caractérisé en ce que le traitement aérobie précité pour
1'obtention d’'une masse biologiqﬁe est réalisé& sous une sur-
pression du mélange gazeux et dans les conditions suivantes :

température du milieu de culture 30 3 45°C
acidité (pH) 5,5a7,0
pression du gaz contenant de 1'cxygéne 108 a 3924 kPa
ou 1,1 2 40 kg/cm2)
teneur en acide carbonique jusqu'a 30 %.

7. Proc&dé conforme a l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que,pour la précipitation de la masse fer-

mentée, on utilise une suspension de composition suivante :

phosphate monoammonique (NH4H2P04) 5 3 15%
chlorure de calcium (CaClz) 5 a 15%
solvant (fraction liquide du fumier) le reste

ladite suspension &tant mélangée avec la masse 3 précipiter
dans un rapport de 1l:1 a 2:2.

8. Installation pour la mise en oeuvre du procé&dé& conforme
2 l'une des revendications 1 3 7, du type comportant un réacteur
microbiologique ana&robie constitué par un récipient de fermen-
tation et un récipient d'accumulation pourvusd'un systéme de
chauffage ainsi qued'un dispositif d'amen&adefumiér et d'un
dispositif de prélévement de la masse fermentée, ce dernier dis-
positif étant relié 3 un moyen de séparationde la masse fermentée
en une fraction solide et une fraction liquide, et ledit récipient
d'accumulation &tant muni de moyens de prélévement et d'épu-
ration du gaz biolcgique, caractéris&e en ce que le récipient

d'accumulation (9) est reli&, par l'intermédiaire d'un moyen
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(10) de préldvement du gaz biologique et d'un ensemble
d'épuration (12),a un réaéteur microbiologique aérobie (13)
comportant un dé&sinté&grateur (25) de la masse biologique,

un concentrateur (24), une conduite (26) d'évacuation du gaz
biologique usé vers le systéme (6) de chauffage du récipient
de fermentation (5), le réacteur microbiologique anaé&robie (4)
comportant un dispositif (11) de régulation et de contrdle
automatique de 1l'intensité du processus de fermentation.

9. Installation conforme & la revendication 8, caractérisée
en ce que le dispositif (11) de régulationet de contrdleautcmatiques
de l'intensité& du processus de fermentation comporte un mbyen
(49) de maintien d'une dépression prédéterminée dans le réci-
pient d'accumulation (9) et un compteur (65) de gaz biologique,
ce moyén et ce compteur coopérant entre eux au cours du main-
tien de l'intensité prescrite.

10. Installation conforme & l'une des revendications € et
9, caractérisée en ce dque le moyen {(49) de maintien de la
dépression prescrite est féalisé sous forme d'une pompé‘a
soufflet constituée d'une chambre de pulssance (51), d'un
soufflet (50), d'un générateur de rythme (57), d'un sélecteur
de pression (52), d'un &lément comparateur pneumatique (62),
ainsi gque de soupapes pneumatiques (53 & 56) dont deux sont
reliées au soufflet (50), au récipient d'accumulation (9) et
au récipient 3 gaz (64), tandis que les autres sont mis en
communication avec la chambre de puissance (51), le sé&lecteur
de pression (52) et 1l'é&lément comparateur pneumatique (62),
une entrée de ce demier étantrelide am soufflet (50), et l'autre,
éu sélecteur de pression (52), le compteur (65) de gaz biolo-
gique &tant relié au générateur de rythme (57) relié auxdites
soupapes pneumatiques.

11. Installation conforme & l'une des revendications 8, 9
et 10, caractérisée en ce que le moyen d'amenée du fumier et
de prélévement de la masse fermentée comporte au moins trois
chambres pneumatiques ne communiquant pas entre elles et dans
lesquelles sont montées la partie d'entrée (31), la partie
intermédiaire (32) et la partie de sortie (33) d'une conduite
flexible de matériaux, raccordées entre elles par des
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tubulures, et un générateur pneumatique d'impulsions (38),
dont la sortie est reliée directement 3 la chambre de ladite
partie de sortie (33) tandis qu'elle est reliée aux chambres
desdites parties d'entrée (31) et intermé&diaire (32) par
1'intermédiaire d'éléments de retard (34 et 35).

12. Produits de transformation des produits de l'activité
vitale des animaux, caractérisés en ce qu'ils sont obtenus par
le proc&dé faisant l'objet de 1l'une des revendications 1 a3 7.
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